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ABSTRAKT 
 
Diplomová práce byla zaměřena na některé moţnosti vyuţití ozonu při čištění odpadních 
vod. Hlavním cílem bylo studium kinetiky přestupu ozonu ve dvou typech ozonizačních 
reaktorů (probublávaná kolona, ejektorový ozonizační reaktor s cirkulací reakční směsi). 
Výsledky měření byly porovnány na základě hodnot celkového úhrnného koeficientu přestupu 
ozonu a saturační koncentrace. Lepší přestup ozonu se ukázal být v ejektorovém ozonizačním 
reaktoru s cirkulací. Ozonizace byla aplikována na odstraňování biologicky rezistentní a 
toxické látky 2-merkaptobenzothiazolu. Po 15 minutách ozonizace byla účinnost odstranění 
této látky 99%. Změny biologické rozloţitelnosti ozonizovaného aktivovaného kalu s            
2-merkaptobenzothiazolem byly hodnoceny s vyuţitím respirometrických měření a hodnoty 
porovnány s glukózou jako lehce rozloţitelným substrátem. Bylo zjištěno, ţe dosaţené 
maximum exogenní rychlosti ozonizované směsi neodpovídá maximální naměřené respirační 
rychlosti referenčního substrátu a při vyšších koncentracích ozonizované směsi dochází 
k inhibici. Při sledování procesu minimalizace produkce přebytečného kalu desintegrací 
s vyuţitím ozonu, se po ozonizačním procesu sníţila koncentrace sušiny o 50 %.  
 
Klíčová slova 
biologicky rezistentní látky, čištění odpadních vod, ejektorový ozonizační reaktor, ozonizace, 
úhrnný koeficient přestupu ozonu, 2-merkaptobenzothiazol, probublávaná ozonizační kolona, 
respirometrické měření, toxické látky 
 
 
ABSTRACT 
 
Diploma thesis was dealt with some possibilities of utilization  of ozone wastewater 
treatment. The main aim of this work were kinetic studies in two different ozonation reactors 
(bubble column, jet loop reactor). The results of measurements were compared by ozone mass 
transfer coeficient and saturation concentration values. Jet loop reactor was appeared as the 
better when it was compared with bubble column by mass transfer coefficient. Ozonization 
process was applied for treatment synthetic wastewater containing  2-mercaptobenzothiazole. 
This compound is known as a toxic and biodegradable pollutant. Efficiency of removal this 
compound was 99 % after 15 minutes of ozonization. Changes of biological degradability of 
solubilised activaded sludge combined with 2-mercaptobenzothiazole after ozonization 
process were assessed by respirometric measurements. Solubilised sludge shown low 
biodegradabilty in comparison with glucose as a readily degradable substrate.  
It was observed maximal exogenous respiration rate of ozonated substráte and it was 
significantly lower than maximum exogenous respiration rate with reference substrate. 
Inhibition of activated sludge respiration activity was observed when solubilised sludge was 
applied in high concentration during respirometric measurements. Activated sludge 
concentration was reduced after ozonization process by 50 %.      
 
Keywords 
Biologically resistant pollutants, overall mass transfer coefficient, ozonation, respirometric 
measurements, 2-mercaptobenzothiazole, ozonation jet loop reactor, ozonation bubble 
column, toxic compounds, wastewater treatment 
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1 ÚVOD 
 
 Současná veřejnost termín „ozon“ vědomě bere jako současnou hrozbu na ţivotní prostředí. 
Skutečnost je taková, ţe ozon můţe být produkován i synteticky pro uţitečné účely, coţ uţ je 
méně známé. Rozvoj produkce této látky v komerčně významných mnoţstvích začal aţ po 
rozpoznání vlastností ozonu [1]. 
 V dnešní době je ozon povaţován za alternativní oxidačně-desinfekční činidlo s mnoţstvím 
moţných aplikací ve vodě, znečištěném vzduchu, medicíně nebo můţe být pouţívaný 
v kombinaci s jinými technologiemi a činidly. Vzrůstá pozornost výzkumu i aplikací vyuţití 
ozonu s UV zářením a peroxidem vodíku jako významných AOP (pokročilých) procesech. 
Aplikace ozonu při čištění vod a odpadních vod můţe být klasifikována do tří kategorií: 
dezinfekce, klasická oxidace k odstranění organických polutantů a jako činidlo předúpravy  
nebo konečné úpravy vody, navíc můţe slouţit k pomoci jiných operačních jednotek 
(koagulace, flokulace, sedimentace, biologické oxidace) [2]. K aktuálním vývojovým trendům 
patří i vyuţití ozonu na desintegraci kalu s cílem minimalizace produkce přebytečného kalu 
a/nebo prohloubit anaerobní rozklad takto předupraveného kalu.  
Cílem práce je představit některé moţnosti vyuţití ozonu při čištění odpadních vod. Hlavním 
cílem experimentální části je zaměření se na studium kinetiky přestupu ozonu a jeho vyuţití 
ve dvou typech ozonizačních reaktorů. Za tímto účelem byly uskutečněné měření absorpce 
ozonu ve vodě při různých průtocích plynu a výkonech generátoru. Vyhodnocením těchto 
měření jsme získali hodnoty saturační koncentrace, celkového úhrnného koeficientu přestupu 
ozonu a rychlostní konstanty rozpadu ozonu. Dalším z cílů práce bylo zaměření se na vyuţití 
ozonu při odstraňování zvolené biologicky rezistentní a toxické látky, kterou je                      
2-merkaptobenzothiazol (2-MBT) na desintegraci kalu. Součástí diplomové práce byly i 
předběţné měření zaměřené na integrovaný přístup k odstraňování rezistentních látek a 
desintegraci kalu s vyuţitím ozonu a adsorpčních vlastností kalu. Posledním cílem bylo 
sledovat proces minimalizace produkce přebytečného kalu jeho desintegraci s vyuţitím ozonu 
a uvaţovat s jeho zpětným přivedením do procesu aktivace. Za tímto účelem byly provedené 
kinetické testy rozloţitelnosti desintegrace uvolněných organických látek do kapalné fáze. 
Pouţitá respirometrická metoda nám poskytovala údaje o okamţité biologické rozloţitelnosti. 
Na měření byl pouţíván aktivovaný kal ze směšovací aktivace, s kterým bylo před samotným 
měřením biologické rozloţitelnosti produktu ozonizovaného kalu uskutečněné referenční 
měření rozloţitelnosti glukózy jako biologicky lehko rozloţitelné látky. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Historie  
 
V roce 1785, vůně uvolněná z elektrického výboje bouřky vedla Vana Maurena, německého 
chemika, domnívat se na přítomnost nové sloučeniny. V roce 1840, Christian Schonbein 
definitivně objevil ozon, ačkoliv jeho chemická struktura, tříatomová molekula kyslíku, byla 
potvrzena aţ v roce 1872. V roce 1952 byla prokázána rezonanční struktura.  
V přírodě je ozon tvořený v horní vrstvě atmosféry (přibliţně 25 km nad mořskou hladinou). 
Obklopuje Zemi a chrání povrch planety od UV-B a UV-C záření. K samovolné tvorbě 
dochází kombinací bimolekulárního a atomárního kyslíku. Tato reakce se vyvíjí přibliţně od 
20 km od povrchu Země do 70 km nad mořskou hladinou. Začali být vyuţívány pozitivní 
vlastnosti ozonu, které vychází z jeho reaktivity. Ozon začal být aplikován k čištění a 
desinfekci vody, v medicíně a při organických syntézách [2].  
V roce 1857, byl zkonstruován první elektrický výbojový generátor ozonu firmou 
Siemens. První komerční aplikace tohoto zařízení se objevila v roce 1893. 
Ozon byl poprvé aplikován jako desinfekce pitné vody v roce 1893 v Outshoornu, 
v Holandsku. V roce 1906, v Nice ve Francii, byl ozon zařazen jako čistící proces a tento 
provoz představuje nejstarší zavedení ozonu v kontinuálním provozu [3].   
 
2.2 Struktura molekuly ozonu 
 
Struktura molekuly ozonu můţe za jeho velkou reaktivitu. Molekula ozonu se skládá ze tří 
atomů kyslíku. Kaţdý kyslíkový atom má následující elektronovou konfiguraci obklopující 
jádro: 1s2 2s2 2px
2 
2py
1 
2pz
1
, v jeho valenční vazbě má 2 nepárové elektrony, kaţdý okupující 
jeden 2p orbital. V molekule ozonu je úhel 116°49´ a tvoří ho sp2 orbitaly z centrálního 
kyslíku. Molekula ozonu představuje čtyři moţné struktury jak je moţné vidět na obrázku (1).     
 
Obrázek 1 
Rezonanční formy molekuly ozonu [2] 
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Obrázek 2 
Molekulární struktura ozonu [2] 
 
 Délka vazby mezi kyslíkovými atomy v molekule ozonu byla experimentálně nalezena 
1,278 Å, coţ je střední hodnota mezi dvojnou vazbou atomů kyslíku (1,21 Å) a vazbou 
kyslíku a vodíku v peroxidu vodíku (1.47 Å). Vypočítaná délka ukazuje 50% 
pravděpodobnost mezi atomy kyslíku, ţe v molekule ozonu je dvojná vazba. Proto rezonanční 
struktura I a II z obrázku (1) ukazuje elektronovou strukturu ozonu. Nicméně, rezonanční 
formy III a IV také přispívají v určitém rozsahu k molekule ozonu, protoţe úhel je menší neţ 
120° a to kvůli přitaţlivosti pozitivně a negativně nabitých přilehlých atomů kyslíku. 
Odlišné vlastnosti molekuly (rozpustnost, druh reaktivity vazeb atd.) jsou obzvlášť kvůli 
polaritě. Vysoká reaktivita ozonu je připisována elektronové konfiguraci molekuly. Tudíţ, 
absence elektronů v jednom z koncových kyslíkových atomů v rezonančních strukturách 
potvrzuje elektrofilní charakter ozonu. Naopak nadbytek negativního náboje v jiných atomech 
kyslíku poskytuje nukleofilní charakter. Tyto vlastnosti dělají ozon extrémně reaktivní 
sloučeninou [2].  
 
2.3 Vlastnosti ozonu  
2.3.1 Fyzikální vlastnosti 
Plynný ozon má namodralou barvu a kapalný je zbarven fialově. Je mimořádně jedovatý. Ve 
vodě je asi desetkrát rozpustnější neţ kyslík. Avšak vzhledem k přípravě ozonu ze vzduchu 
tichým elektrickým výbojem nelze připravit koncentrace ozonu ve vodě větší neţ 20 mg.l-1. 
Na přípravu je moţné pouţít i čistý kyslík. Ozon je ve vodě nestabilní a poměrně rychle se 
rozkládá řadou řetězových reakcí, takţe jeho účinky rychle mizí [4]. V závislosti na hodnotě 
pH, teplotě a dalších faktorech se poločas rozkladu ozonu ve vodách pohybuje v jednotkách 
aţ desítkách minut. Komerčně je dodáván rozpuštěný ve freonech v nerezavějící ocelové 
tlakové láhvi o tlaku přibliţně 475 psig a teplotě 20°C při přepravě chlazené suchým ledem 
[5]. Vyšší oxidační potenciál má fluor, atomární kyslík, hydroxylový radikál. pH vodního 
prostředí má vliv na rozpad molekuly ozonu. V kyselém roztoku je rozklad rychlý, zatím co 
v alkalickém prostředí je ozon stálejší. Ozon dává ve vodném prostředí reakce přímé a 
nepřímé.  
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Tabulka 1  
Rozpustnost plynného ozonu ve vodě [6]  
T [°C] 0 12 19 27 40 60 
c [g.l
-1
] 0,039 4 0,039 4 0,021 0 0,013 9 0,004 2 0 
 
 
Tabulka 2  
Fyzikální vlastnosti [5, 7]  
 molekulární váha [g.mol-1] 47,998 
bod varu při 1 atm [°C] -111,9 
bod mrazu při 1 atm [°C] -192 
hustota (plyn) při 0°C a 1 atm [g.l-1] 2,143 
hustota (kapalina) při -183°C [g.l-1] 1,571 
kritická teplota [°C] -12,1 
kritický tlak [atm] 54,6 
kritický objem [cm3.mol-1] 111 
dipolový moment [D] 0,55 
rozpustnost ve vodě při 0°C a 1 atm 
[objem/objem vody] 
0,494 
 
 
2.3.2 Chemické vlastnosti  
Chemie ozonu je převáţně řízena jeho silnou elektrofilní povahou. Oxidační potenciál ozonu 
je 2,07 eV. Většina organické chemie ozonu je zaloţena na atakování dvojné vazby mezi 
uhlíky (ozonolýza). Mechanismus pro reakci ozonolýzy postupuje přes elektrofilní adici na 
dvojné vazbě, tvoři se karboniový iont, který dále tvoří ozonid. Kdyţ je přítomna voda během 
této reakce nebo je později přidána, ozonid podléhá hydrolýze a výtěţkem jsou rozštěpené 
produkty. Ozonidy nejsou izolovány komerčně, protoţe jsou explozivní.  
Ozon má osvědčené pouţití jako oxidační činidlo jak v laboratorním, tak průmyslovém 
měřítku organických syntéz. V mnoha případech působí jako katalyzátor pro jiné oxidační 
činidla, obvykle kyslík [8]. Ozon je dráţdivý na oči a sliznici. Inhalace můţe způsobit plicní 
edém a krvácení, ve vysokých koncentracích, zatímco při nízkých koncentracích můţe dojít 
k bolesti hlavy, problémy s dýcháním nebo malátoţnost. Dlouhá expozice můţe způsobit 
chronický plicní následek, a rakovinu plic [5]. Ozon je velmi toxický. Na vodní organismy 
působí letálně jiţ od koncentrace 0,01 mg.l-1. Reakcí O3 s některými organickými látkami 
mohou vznikat ozonidy, které patří mezi potenciální karcinogeny. 
Ozon není limitován v ţádném druhu vod. Jedním z důvodů je jeho poměrně rychlý rozklad. 
Potřebné dávky ozonu při úpravě vody se pohybují od desetin aţ do jednotek  mg.l-1. Pouţívá 
se pro hygienické zabezpečení vody (obvykle v kombinaci s dalšími dezinfekčními činidly), 
zlepšuje její barvu, odstraňuje její pach a rovněţ z ní odstraňuje některé organické látky jejich 
oxidací. Někdy se navrhuje jen pro částečnou oxidaci organických látek, aby se zlepšila jejich 
biologická rozloţitelnost. Při aplikaci ozonu je nutné brát v úvahu, ţe působí značně 
korozivně na kovové potrubní materiály [9]. 
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Pro úpravu vody je ozon důleţitým desinfekčním a oxidačním činidlem. Reakce (1), (2), při 
kterých probíhá redukce ozonu na kyslík, mají jeden z nejvyšších oxidačně-redukčních 
potenciálů [9]: 
 
O3 + 2 H
+
 + 2 e
-
 → O2 + H2O            E° = 2,07 V               (1) 
O3 + 2 H2O + 2 e
-
 → O2 + 2OH
-
           E° = 1,24 V               (2) 
 
2.4 Přímé a nepřímé reakce 
Reakce ozonu ve vodě klasifikují jako přímé a nepřímé reakce. Přímé reakce jsou skutečné 
reakce ozonu, kde molekula ozonu reaguje s jiným typem chemické látky (molekulové 
produkty, volné radikály atd.). Nepřímé reakce jsou mezi hydroxylovými radikály, které jsou 
tvořeny hlavně z rozkladu ozonu nebo z jiných přímých reakcí ozonu, se sloţkami 
přítomnými ve vodě. Můţeme říci, ţe přímé reakce ozonu jsou spouštěcím krokem 
vedoucímu k nepřímým reakcím.  
 
 
 
Obrázek 3 
Reaktivita ozonu v roztocích [10] 
 
2.4.1 Přímé reakce ozonu ve vodě 
Díky elektronové konfiguraci ozonu, obrázek (1), se tvoří odlišné reakce ve vodě. Reakce 
můţeme rozdělit do tří kategorií: 
1. oxidačně-redukční reakce 
2. dipolární cykloadiční reakce 
3. elektrofilní substituční reakce 
 
Z těchto uvedených reakcí jsou tvořeny volné radikály. Ty postupují mechanismem 
elementárních kroků, aţ vytvoří hydroxylové radikály. Ty jsou extrémně reaktivní 
s organickými (některými anorganickými) látkami přítomných ve vodě.  
 
Oxidačně-redukční reakce 
Oxidační nebo redukční charakter chemických látek je dán standardním redoxním 
potenciálem. Ozon má jeden z nejvyšších redoxních potenciálů (2,07 V). Vyšší má pouze 
atom fluoru, kyslíkový atom a hydroxylový radikál. Kvůli jeho vysokému standardnímu 
redoxnímu potenciálu, má molekula ozonu vysokou schopnost reagovat s mnoţstvím 
sloučenin podle tohoto reakčního typu. Tato reaktivita je zejména důleţitá v případě 
přítomnosti nějakých anorganických látek jako Fe2+ nebo I-. Standardní redoxní potenciál nám 
dovoluje ověřit moţnost, ţe ozon reaguje se sloučeninami redoxními reakcemi. Z rovnic (3) a 
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(4) se dá vyvodit důleţitost pH v redoxních reakcích ozonu. Hlavní reakce ozonu ve vodě 
jsou:  
 
OHOeHO 223 22                             (3) 
OHOeOHO 22 223  E° = 1,24 V                   (4) 
 
Cykloadiční reakce 
Adiční reakce vycházejí z kombinace dvou molekul a vzniká třetí. Adiční reakce se rozvíjí 
mezi zásaditou sloţkou (sloučenina s π elektrony) a kyselou sloţkou (elektrofilní sloučenina). 
Obecné pravidlo adiční reakce vyjadřuje následující reakce: 
 
  CYXCXYCC                           (5) 
 
Reakce mezi ozonem a nenasycenou sloučeninou popisuje Criegův mechanismus, coţ je 
příkladem cykloadičních reakcí. Tyto reakce vedou k rozpadu aromatického jádra, později ke 
ztrátě aromaticity, zatím co elektrofilní reakce si zachovávají aromatické jádro.   
   
Elektrofilní substituční reakce 
Ozon (elektrofilní činidlo) atakuje nukleofilní pozici v organické molekule, coţ můţe být 
například aromatická sloučenina. Výsledkem je substituce funkční skupiny. Tento typ reakcí 
je zaloţen na ozonizaci aromatických sloučenin například fenolů. Aromatické sloučeniny 
raději podléhají elektrofilní substituci před cykloadičními reakcemi, kvůli stabilitě 
aromatického jádra. Základní kroky reakce aromatické elektrofilní substituce vyjadřuje 
rovnice (6, 7). Důleţitá je přítomnost substitučních skupin v aromatické molekule (například 
fenoly, kresoly, aminy). Tyto skupiny silně ovlivňují reaktivitu aromatického jádra 
s elektrofilními činidly. Skupiny jako HO-, NO 2  nebo Cl
-
 aktivují nebo deaktivují aromatické 
jádro pro elektrofilní substituční reakci [2].   
 
 
  
H
E
+
E
+
+
H
Pomalu
                                     (6) 
 
  
ERychle
+
H
E
+
:N
-
+ H:N
                                  (7) 
 
2.4.2 Nepřímá reakce ozonu 
Tyto reakce mají za následek rozklad ozonu ve vodě díky působení volných radikálů. Volné 
radikály jsou tvořeny v reakcích iniciačních nebo propagačních u pokročilých oxidačních 
procesů (AOP). AOP produkuje hydroxylové radikály, které jsou silná oxidační činidla. 
V mechanismu rozkladu ozonu je hydroxylový radikál jako hlavní zodpovědný za nepřímé 
reakce. Reakce mezi hydroxylovým radikálem a sloţkami (můţou to být i polutanty) 
přítomnými ve vodě se tvoří nepřímé reakce ozonu.  
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Reakce ozonu s hydroxylovými a hydroperoxidovými ionty můţe být povaţována za hlavní 
iniciační reakce mechanismus rozkladu ozonu ve vodě. Reakce ozonu a superoxidového 
radikálu je jedním z hlavních propagačních reakcí mechanismu rozkladu ozonu.  
Jsou zde ale i jiné reakce vedoucí k rozkladu nebo stabilizaci ozonu ve vodě. Látky odlišných 
povah můţou přispívat k vyskytnutí nebo inhibici volných radikálů. Tyto látky jsou nazývány 
iniciátory, inhibitory a aktivátory při rozkladu ozonu. Iniciátory jsou látky jako 
hydroperoxidový ion (iontová forma peroxidu vodíku), které přímo reagují s ozonem na 
výsledný superoxidový radikál (8). Tyto reakce jsou iniciačními reakcemi. Superoxidový 
radikál je klíčem k propagačním druhům volných radikálů protoţe rychle reagují s ozonem za 
vzniku volných radikálů, například jako ozonidový radikál (9) [2]. 
 
  2323 HOOHOO                                                        (8) 
  2323 OOOO                                                           (9) 
 
V současnosti je popsán rozklad ozonu dvěma mechanismy – SHB (Staehelin, Hoigné, 
Buhler) a TFG (Tomiyasu, Fukutomi, Gordon). TFG je vhodný pro roztoky s vysokým pH 
[2]. Důleţitou reakcí ozonu je tvorba ozonidů MO3. Při přechodu ozonu koncentrovaným 
roztokem alkalického hydroxidu se pozoruje vznik červeného zbarvení. Jsou nestabilní a při 
laboratorní teplotě se rozkládají na superoxidy MO2, které podléhají hydrolýze [10].  
2.5 Ozonizace 
Ozonizace představuje perspektivní technologický postup transformace a odstraňování 
problematických látek z odpadních vod. Jde o odpadní vody s obsahem toxických a/nebo 
biologicky rezistentních respektive pomalu rozloţitelných látek. Při ozonizaci dochází 
k oxidaci a štěpení makromolekul na menší molekuly a k zabudování kyslíku do reakčních 
produktů. K nejnovějším aplikovaným postupům čištění odpadních vod patří i kombinace 
postupů biologického čištění a chemické oxidace ozonem. V těchto případech se jedná o 
řízenou ozonizaci za účelem transformace rezistentních látek na biologicky rozloţitelné. 
Zároveň se přitom eliminuje i případná toxicita odpadních vod, coţ umoţňuje odstranění 
produktů ozonizace následnými biologickými procesy. V porovnání s úplnou mineralizací se 
při řízené ozonizaci sniţuje i spotřebované mnoţství ozonu.  
Proces ozonizace můţe být kombinovaný i přídavkem peroxidu vodíku [11]. V laboratorních 
podmínkách byla ověřena moţnost vyuţití ozonizace na odstraňování rezistentní látky          
2-merkaptobenzothiazolu a zlepšení biologické rozloţitelnosti, sledování respirační aktivity 
aktivovaného kalu po přídavku ozonizované vody s aktivovaným kalem.  
Ozon je kvůli nestabilitě tvořený na místě jeho pouţití. Jako dávkovaný plyn můţou 
generátory ozonu pouţívat čistý kyslík, kyslíkem obohacený vzduch nebo jen vzduch. 
Obohacená plynná fáze ozonem přijde do kontaktu s vodou. Kvůli nákladům na výrobu ozonu 
je velmi ţádoucí, co nejvíce maximalizovat účinnost přenosu ozonu z plynu do kapaliny. Při 
pouţití vzduchu, coţ je nejvíce úsporné, nám dává ve výsledku proud obsahující okolo dvou 
hmotnostních procent ozonu. Čistý kyslík můţe vytvářet proud obsahující 5 aţ 7% ozonu [3]. 
Ozon je pouţíván na čištění odpadních vod z textilního, celulózového, ropného, 
gumárenského průmyslu, průsakových a komunálních vod [10]. Rychlost čištění je limitováno 
absorpcí ozonu. Proto ke zvýšení rychlosti čištění je moţné zvýšit mezifázovou plochu 
pomocí zmenšení velikosti bublin ozonu ve vodní fázi. V ozonizačním procesu je také velmi 
důleţité co nejlépe vyuţít účinnost ozonu kvůli vysokým nákladům na jeho produkci. Většina 
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ozonizačních rektorů ze soustav plyn-kapalina například jako probublávaná kolona a 
ejektorové zaznamenávají nízké hodnoty úhrnného koeficientu přestupu ozonu [12].  
2.5.1 Výhody a nevýhody ozonizace 
Výhodou oxidace odpadních vod ozonem je aplikace ozonu přímo v jeho plynném stavu 
a také krátká reakční doba mezi O3 a odpadní vodou. Ozonizací neroste objem odpadní vody 
a neprodukuje se ţádný zápach a chuť. Ozón reaguje přímo se sloţkami OV, ničí baktérie 
a virusy. Velkou výhodou procesu ozonizace je moţnost ho kombinovat s jinými procesy 
čištění odpadních vod (biologické čištění, adsorpce, koagulace) [13]. V případě vyuţití 
ozonizace na transformaci rezistentních látek na biologicky rozloţitelné se sniţuje potřebné 
mnoţství ozonu v porovnání s úplnou mineralizací. Ozonizací je teda moţné transformovat 
biologicky rezistentní CHSK na BSK, z čehoţ vyplívá výhodná kombinace s biologickými 
procesy čištění [14]. 
Hlavní nevýhodou jsou relativně vysoké energetické náklady na produkci O3, jeho dopad na 
hodnotu pH a moţný růst toxicity v čištěné vodě [13]. Ozon je také málo rozpustný ve vodě 
(v porovnání s chlórem), proto jsou potřebné speciální zařízení na jeho směšování s vodou. 
Kvůli jeho vysoké reaktivitě je velmi důleţitý výběr materiálu (potrubí, čerpadla, těsnění, 
ventily), aby nepodléhali korozi. Aplikace ozonu na čištění odpadních vod, ale i na úpravu 
vod, můţe přinášet problémy, pokud ozonizací vznikají toxické produkty, protoţe na základě 
experimentů, není moţné tvrdit, ţe ozonizací nikdy nevznikají toxické produkty. Důleţitou 
úlohu má při ozonizaci druh znečištění odpadní vody a aplikovaná dávka ozonu [15]. 
 
2.5.2 Faktory ovlivňující ozonizační proces 
Mezi hlavní faktory patří teplota a hodnota pH. Teplota má hlavně vliv na rozpustnost ozonu 
ve vodě, která se sniţuje se zvyšující se teplotou. Ozón však působí při normální teplotě na 
organické i anorganické látky. Reaguje s látkami, s kterými kyslík při normální teplotě není 
schopný reagovat. Teplotní změny všeobecně nevyvolávají výraznou změnu rychlosti 
oxidačních procesů. 
Hodnota pH je důleţitým faktorem ovlivňující účinnost procesu ozonizace. Ozon se chová 
jako silné oxidační činidlo v kyselém i v zásaditém prostředí. Hodnota pH má vliv na rozklad 
ozonu ve vodě. Alkalická oblast pH způsobuje vzrůst rozkladu molekuly ozónu. Hydroxylové 
radikály nemají při pH < 3 vliv na jeho rozklad. Při 7 < pH < 10 je typický poločas rozpadu 
O3 od 15 do 20 minut. Vysoká hodnota pH můţe nepřímou cestou podporovat tvorbu 
hydroxylového radikálu. Hydroxylový anion reaguje s molekulou ozonu a vzniká 
hydroperoxidový anion HO2
-
.  
Velmi významná je optimalizace aplikované dávky ozónu, tedy doba ozonizace. Můţeme tím 
dosáhnout maximální biodegrabilitu rezistentních polutantů (při řízené ozonizaci), která se 
můţe při delší expozici O3 zmenšit. Zároveň se zvýší redukce hodnot CHSK a můţe se 
dosáhnout úplná mineralizace [15].  
 
2.6 Ozonizační reaktory 
Účinnost přenosu ozonu z plynné fáze do kapalné fáze je hlavně kontrolováno fyzikálními 
parametry jako je teplota, průtok plynu, parciální tlak ozonu a geometrie reaktoru [16]. 
Nejvíce komerční reaktory spadají do následujících kategorií: míchané nádrţe, probublávané 
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kolony, ejektorové cirkulační reaktory, membránové reaktory a reaktory s fluidním loţem. 
Rozdělení můţe být také na základě míchání (interní mechanické nebo externí pumpy) nebo 
převládající kontinuální fáze (plynná nebo kapalná) [17]. Při experimentálním měřením byly 
pouţity dva ozonizační reaktory probublávaná kolona a ejektorový ozonizační reaktor 
s cirkulací reakční směsi.  
2.6.1 Ejektorový ozonizační reaktor s cirkulací  
Účinnost ejektorového ozonizačního reaktoru s cirkulací (EOR) by mohl reprezentovat ideální 
reaktor. Je velmi ekonomickým řešením při čištění odpadních vod. Skládá se z válcovité 
kolony s centrální trubicí. Reakční medium je cirkulováno skrz venturiho ejektor a plyn je 
vnášen do reakčního media přes vzduchovou trubici.  
Výhoda EOR je, ţe není potřeba mechanického zařízení na provzdušňování. Jednoduchá 
pumpa zaručuje vysokou rychlost průchodu kapaliny skrz ejektor. Pohlcený plyn se rozkládá 
na menší částice plynu. Tím se vysoce zvyšuje difuzní koeficient a ozonizace probíhá s větší 
energetickou úsporou. Na druhé straně, vysoká rychlost plynu procházející v úseku přes 
venturiho ejektor, stejně tak jako recirkulace, můţe způsobit při pouţití media s aktivovaným 
kalem mechanický stres buněk, aţ na závěr můţe způsobit i nedostatek tvoření vloček. Při 
pozorování pod mikroskopem se jasně ukazují volně pohyblivé mikroorganismy a téměř 
úplná absence shluků a vláknitých baktérií. Ty ovšem hrají důleţitou roli při tvoření vloček 
[18]. 
 
Obrázek 4  
Ejektorový ozonizační reaktor s cirkulací, kde přicházející plyn proudí a) dolů b) nahoru  
 
Trubice na přívod plynu do reaktoru můţe být instalována v horní části reaktoru (plyn proudí 
směrem dolů) nebo můţe být instalována na dně reaktoru a plyn proudí vzhůru. To je 
znázorněno na obrázku (4). U reaktoru s plynem proudícím vzhůru je nevýhoda, ţe plyn kratší 
dobu setrvává uvnitř reaktoru a vzduch musí být přiváděn při vyšším tlaku. Tryska by mohla 
být blokována sedimentujícími pevnými látkami, pokud by se přerušil chod reaktoru a část 
nespotřebovaného plynu se vţdy uvolní do plynové komory. Vyšší rychlost proudu vede 
k menšímu zdrţení plynu. Tento typ reaktorů se pouţívá při čištění odpadních vod a 
v chemickém průmyslu u reakcí s fází plyn-kapalina.  
 16 
Mnoţství ozonu z plynné do kapalné fáze bude ovládané velikostí fázového rozhraní plyn-
kapalina. Zdrţení plynu v systému a délka časové distribuce ozonu v nádobě bude záviset na 
průtoku plynu a charakteristice míchání [19].  
2.6.2 Ozonizační reaktor probublávaná kolona 
Bublinky plynu jsou vháněné do kolony, která je vyplněná kapalinou. Tento druh 
ozonizačního reaktoru ozonu je nejběţněji pouţíván pro desinfekci pitné vody. Stupeň 
promíchání je závislý na velikosti bublinek plynu a rychlosti vhánění plynu. Obsluha 
probublávaných kolon je velmi jednoduchá a výhoda je, ţe nejsou příliš drahé. Pro ozonizace 
za vysokých tlaků se tento typ reaktoru ukázal velmi vhodný. Do kolony mohou být umístěny 
tepelné výměníky pro kontrolu teploty. Probublávaná kolona je pouţívána pro kontrolu 
rychlosti ozonizačních reakcí. Doba setrvání plynu je řízena rychlostí plynu, zvyšující se 
rychlosti bublin a výškou kapaliny v koloně [1]. Ozonizační reaktor probublávaná kolona se 
běţně pouţívá v průmyslových procesech při reakcích tvořených v kapalné fázi [20].      
 
2.7 Kinetika přestupu ozonu 
Pokud látka přestupuje z jedné fáze do druhé na rozhraní plyn-kapalina, nastává změna 
koncentračního gradientu. Po dobu přenosu ozonu z plynu do kapaliny nastává difuze ozonu 
přes plynnou/kapalnou fázi, rozpouštění do kapaliny a difuze do plynu [21]. Pouţitím 
dynamické metody se experiment stane jednodušší, rychlejší a je moţné ho aplikovat 
v různých systémech [19]. Rychlost absorpce ozonu ve vodě se můţe matematicky opsat 
rovnicí ve tvaru:  
 
  rCCak
dt
dC
sL                           (10) 
 
kLa   úhrnný koeficient přestupu ozonu [s
-1
] 
Cs   saturační koncentrace ozonu [mg.l-1] 
C   aktuální koncentrace ozonu v kapalině čase t [mg.l-1] 
r    rychlost spotřeby ozonu [mg.l-1.min-1]   
 
2.8 Tvorba ozonu  
V současnosti je nejrozšířenější tvorba ozonu z plynu, který prochází korónovým výbojem. 
Schéma je na obrázku (5). Mezi běţně pouţívanými plyny je kyslík a vzduch [1]. Dochází 
k velkému mnoţství mikrovýbojů, kterými je ozon generován. Kaţdý mikrovýboj trvá jen 
několik nanosekund, ale při pouţití vzduchu jako dodávaného plynu na tvorbu ozonu se doba 
2,5krát zvyšuje neţ při pouţití čistého kyslíku. Velmi důleţité je chlazení dodávaného plynu. 
Klasická ozonizační jednotka se skládá ze zdroje plynu, prachového filtru, sušiče plynu, 
generátoru, kontaktní jednotky a zařízení na zneškodňování plynu. Jde o suchý proces, tedy 
pouţití suchého plynu [10]. Ačkoliv je velké mnoţství mechanismů, které mohou přispívat 
k tvoření ozonu v koróně, za dominantní je povaţována reakční cesta v rovnici (11). Reakce 
je zahájena, kdyţ molekuly kyslíku jsou štěpeny volnými elektrony v koróně. Avšak atomární 
kyslík i elektrony můţou reagovat s ozonem a tvořit kyslík. Tuto tvorbu vystihují rovnice (12) 
a (13).   
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  e
-
 + O2 → 2O + e
-
                             (11) 
  O + O3 → 2O2                                 (12) 
  e
-
 + O3 → O2 + O + e
-
                           (13) 
 
Plyn v koróně má vysokou teplotu a ta podporuje rozklad ozonu. Výtěţek ozonu je suma 
všech reakcí, které ozon tvoří a rozkládají. To závisí na mnoha faktorech, zahrnující obsah 
kyslíku, teplotu přicházejícího plynu a kontaminanty v plynu. 
Existuje několik typů těchto generátorů, které se rozlišují typem koróny (např. vodorovné 
nebo vertikální trubice) a zdrojem (např. nízkofrekvenční s variabilním napětím 50-60 Hz, 
středně frekvenční s variabilním napětím 400-600 Hz) [1]. Mezi další způsoby generování 
ozonu patří metoda fotochemická, elektrolytická a radiochemická [8].  
 
 
Obrázek 5 
Schéma tvorby ozonu korónovým výbojem a) Elektroda b) Dielektrikum [8] 
 
2.9 Odpadní vody  
Odpadní vody se dělí na tři hlavní skupiny (splaškové, městské a průmyslové) [4]. Jelikoţ se 
v této práci zabývám odstraňováním škodlivé a rezistentní látky 2-MBT, budu se zabývat 
právě průmyslovými odpadními vodami, coţ je největší zdrojem výskytu.  
Průmyslové odpadní vody mají na rozdíl od vod splaškových rozmanitý charakter. Proto se 
jejich škodlivost při vypouštění do recipientu můţe velmi lišit. Z jednotlivých výrobních 
postupů se odvádějí vody typických vlastností a sloţení. Průmyslové odpadní vody jsou 
obvykle směsí látek, patřících do různých skupin podle toxicity a biodegradability, lze 
odpadní vody charakterizovat podle toho, která skupina látek v nich převaţuje. Odpadní vody 
obsahující toxické a obtíţně biologicky rozloţitelné látky nemají předpoklady pro samostatné 
biologické čištění (např. odpadní vody obsahující převáţně chlorované organické látky) [4].  
Mnoho sloučenin přítomných ve většině odpadních vod přímo reaguje s ozonem v reakcích 
s velmi vysokou rychlostní konstantou. Z toho vyplývá, ţe ozon je skutečně oxidační činidlo 
doporučované k redukci nebo dokonce eliminaci kontaminace z odpadních vod. Avšak dosti 
odlišné výsledky by byly získány, kdyby ozonizace byla hlavní operační proces. Co se týká 
nákladů, není ozonizace efektivní technologií, pokud je pouţívána jako hlavní čistící proces 
pro čištění odpadních vod, kvůli potřebnému velkému mnoţství ozonu. Ozon je doporučován 
při čištění odpadních vod jako doplňující činidlo jiných procesů, hlavně ke zvýšení 
biodegradability, redukci toxicity odolných sloučenin [2].      
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2.10 Minimalizace produkce kalu 
Aerobní čistírenské procesy jsou pouţívané v biologickém čištění komunálních odpadních a 
průmyslových odpadních vod. Jeden z nedostatků konvenčních aerobních čistírenských 
procesů je vysoká produkce kalu. Zpracování a likvidace kalů na ČOV se v poslední době 
stává stále významnějším problémem. Produkce kalů a odpadů se stále zvětšuje, prostor pro 
nakládání, vyuţívání a skládkování se stále zmenšuje. Funkce a kapacita kalového 
hospodářství významnou mírou ovlivňuje provoz i ekonomiku ČOV. Hledají se další metody 
zpracování kalů a staré se inovují, s cílem nalezení nejvhodnějších postupů nakládání s kalem 
z ekologického i ekonomického hlediska [21].       
 
2.10.1 Sniţování přebytečného kalu ozonizací 
Prostřednictvím studií bylo zjištěné, ţe ozon rozrušuje buňkovou stěnu a způsobuje 
uvolňování plazmy, takţe mnoţství rozpuštěných organických látek v roztoku roste s časem 
ozonizace. Se zvyšováním rozpuštěných organických látek, se jeho část mineralizací přímo 
sniţuje, takţe redukuje obsah organických látek. Kdyţ by se pro koncentrace mezi těmito 
dvěma aspekty dosáhla pseudo-rovnováha, rozpuštěné organické látky by se mohli měnit 
v omezeném rozsahu. Ozonizací kalu se také sniţuje obsah rozpuštěného dusíku a fosforu 
v roztoku.  
Revoluční metodu minimalizace produkce kalu představili Yasui a Shibata v roce 1994. 
K lýze buněk vyuţili působení ozonu na část recirkulovaného kalu. V ozonizační jednotce 
došlo k částečnému rozkladu biopolymerů, k rozštěpení některých makromolekul a také 
k narušení stěn buňky. To vše přispělo ke zvýšení biologické rozloţitelnosti aktivovaného 
kalu. V aktivaci zároveň probíhá čištění odpadní vody. Recirkulace „rozpuštěného“ kalu do 
aktivační nádrţe vyvolá kryptický růst. Po celou dobu provozu čištění komunálních a 
průmyslových odpadních vod s vyuţitím ozonizační jednotky nebyl odtáhnutý ţádný 
přebytečný kal a v aktivační nádrţi se při optimální dávce ozonu nevyskytla akumulace 
anorganických látek. Provozní náklady byly také odhadnuty jako niţší v porovnání 
s konvečním zpracováním kalu, včetně odvodnění a likvidace kalu.  
Po zavedení ozonizace do procesu zpracování aktivovaného kalu, není kvalita v ukazovateli 
CHSK na výtoku významně ovlivněná, jen sedimentace kalu (kalový index) se zlepšil (zvýšil) 
v porovnání s kalem bez ozonizace. Ozonizace aktivovaného kalu by mohla být vhodnou 
technologií na redukci produkce přebytečného kalu a na zlepšení sedimentace kalu. 
Egemen et al. (2000) zkoumal vliv lýzy buněk a kryptického růstu na sniţování produkce 
přebytečného kalu. Výsledky jeho zkoumání naznačují, ţe tyto procesy můţou sníţit produkci 
přebytečného kalu o 40 aţ 60%. Předmětem jeho studie bylo stanovení nejvhodnějších 
podmínek času ozonizace a dávky ozonu z hlediska účinnosti a cenové výhodnosti. Schopnost 
rozpuštění kalu hodnotil na základě koncentrace rozpuštěné CHSK ve vzorkách kalu před a 
po ozonizaci. Na základě jeho výsledků se ukázalo, ţe hodnoty CHSK se v průběhu ozonizace 
zvyšují a koncentrace sušiny kalu se vlivem ozonizace sniţuje. Dále se zjistilo, ţe stupeň 
rozpustnosti kalu nezávisí jen na pouţitém stupni ozonizace, ale i na koncentraci plynné fáze 
ozonu a na koncentraci sušiny kalu [21].      
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2.11 Test biologické rozloţitelnosti organických látek 
Biologická rovnováha v přírodě je udrţovaná souborem rozkladných a syntetických pochodů, 
koloběhem biogenních prvků mezi anorganickou přírodou, rostlinstvem a ţivočichy. Většina 
přirozených organických látek je biologicky neškodná a rozloţitelná mikroorganismy 
přítomnými ve vodě a půdě. Průmysl však vyrábí stále nové organické látky, z nichţ některé 
jsou biologicky těţko rozloţitelné a toxické a mohou pak narušovat přirozený koloběh látek v 
přírodě. Tyto biochemicky rezistentní organické sloučeniny odolávají přirozeným i umělým 
biologickým čisticím pochodům, jsou v prostředí neţádoucí. Proto je stanoveni biologické 
rozloţitelnosti a toxicity organických látek jedním z hlavních úkolů při hodnocení jejich 
účinku na ţivotni prostředí a je v popředí zajmu vodohospodářů, zdravotních inţenýrů a 
hygieniků. Organické látky lze rozdělit na látky biologicky rozloţitelné a nerozloţitelné, a to 
toxické a netoxické. V posledních letech se značně rozšířily kinetické testy, při nichţ se 
úbytek testované látky z biologického média sleduje stanovením organického uhlíku nebo 
stanovením chemické spotřeby kyslíku (CHSK). Kinetickými testy lze hodnotit i rychlost 
biologického rozkladu. Při stanovení biologické rozloţitelnosti se zkoušená látka uvádí do 
styku s mikroby a vhodnou metodou se sleduje její úbytek z biologického média. Biologická 
rozloţitelnost, zejména rychlost biologického rozkladu, je ovlivňována různými faktory 
(počáteční koncentrací substrátu a inokula a jejich poměrem, dobou a způsobem adaptace 
inokula, teplotou, přítomností dalších substrátů aj.), proto se musí pokusné podmínky přesně 
dodrţovat.  
Při jednorázovém kinetickém testu v otevřeném systému se zkoušená látka ve zvolené 
koncentraci rozpustí v kádince v biologickém mediu obsahujícím dostatek anorganických 
ţivin. Zkoušená sloučenina je jediným zdrojem organického uhlíku pro mikroby inokula. 
Kyslík potřebný pro aerobní procesy přechází do média difuzí. Úbytek zkoušené látky v 
kapalné fázi se určuje stanovením obsahu organického uhlíku nebo CHSK. Výsledky se 
koriguji slepým pokusem a porovnávají se s výsledky rozkladu standardní sloučeniny, kterou 
se ověřuje aktivita inokula [22]. 
 
2.12 2-merkaptobenzothiazol 
Výskyt benzothiazolů v ţivotním prostředí poškozuje vodní prostředí. Mezi nejvíce vyráběné 
a pouţívané patří 2-MBT a jeho deriváty. 2-merkaptobenzothiazol je pouţíván pro různé 
účely. Například jako biokorozní inhibitor, ochranné činidlo kovových ploch a převáţně 
slouţí jako vulkanizační urychlovač v kaučukovém průmyslu. 2-MBT se můţe dostat do 
prostředí také nepřímou cestou a to tam, kde jsou uloţené produkty z gumárenských 
produktů. Tato sloučenina je alergenní, způsobuje nádory a také je toxický k vodním 
organismům. Při koncentraci 600 μmol.l-1 můţe překáţet při čištění odpadních vod. Navíc      
2-MBT zpomaluje degradaci lehce odbouratelných organických látek a nitrifikaci 
v odpadních vodách. Ve studiích se ukázal 2-MBT jako těţce rozloţitelný. Ve vodním 
prostředí byl 2-MBT objeven v odpadní vodě odtékající z gumárenských podniků a koţeluţen 
[36]. 2-MBT je toxická a těţce odbouratelná látka a pouţití ozonu jako chemické oxidace 
vede ke zlepšení rozloţitelnosti špatně se odbourávajících organických sloučenin 
v odcházejících průmyslových vodách. Fiehn et al., ozonizovaly odpadní vodu obsahující 8 
benzothiazolových derivátů a 2-MBT bylo úplně odstraněno. Nebyly přitom nalezeny ţádné 
příbuzné benzothiazolové deriváty oxidačních produktů. Ačkoliv zvláštností je, ţe hodnoty 
rozpuštěného organického uhlíku (DOC) nebyly redukovány [37].   
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Aktivovaný kal obsahující benzothiazoly můţe být intoxikován 2-MBT. De Wever potvrdila 
tuto toxicitu k několika druhům baktérií [38].  
2.13 2-substituované benzothiazoly 
 
N
S
R
 
 
Obrázek 6 
Benzothiazolové deriváty 
 
 
    Substituent        Název       Zkratka    
R=        H      benzothiazol      BT 
OH     2-hydroxybenzothiazol       OBT 
SH            2-merkaptobenzothiazol            MBT 
                       SO3H           benzothiazol-2-sulfonát          BTSO3 
 
 
2.14 Výskyt a biotransformace 2-MBT 
Stanovení kontaminantů na úrovni koncentrací ppb a ppt ve vzorcích ţivotního prostředí 
vyţaduje velmi citlivé analytické metody. Obecně jsou benzothiazoly stanoveny na plynové 
chromatografii s hmotnostní detekcí nebo atomovou emisní detekcí. Avšak stanoven byl 
pouze benzothiazol, prototoţe se jeví jako jediný termálně stabilní. Alternativou je HPLC 
s UV detekcí. Je to vhodnější metoda pro detekci více polárních benzothiazolů, ačkoliv je 
limitována selektivita a citlivost. V současné době se pouţívá na stanovení benzothiazolů 
HPLC-RP. Tato metoda je dostatečně selektivní a citlivá, aby mohla studovat osud a dopad 
benzothiazolů na ţivotní prostředí. Ve velmi zředěném prostředí je nutné pouţít extrakci na 
tuhou fázi.  
Repkina et al. (1983) testoval laboratorní modely reaktorů a adaptoval aktivovaný kal 
s benzothiazolem a směsí benzothiazolu s 2-MBT, protoţe se mu nepodařilo naadaptovat 
samotné 2-MBT na aktivovaný kal [36]. 
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Obrázek 7  
Srovnání ozonizační produkty 2-MBT v čisté vodě (vlevo) a aerobní přeměna 2-MBT 
v aktivovaném kalu (vpravo) [36, 37]. 
 
 
2.15 Respirometrie 
Kinetika bakteriálního růstu se nejčastěji popisuje Monodovou rovnicí (14) 
SK
S
Xt
X
s
max
1
d
d
                         (14) 
Primárním účelem čištění odpadních vod není kultivace směsných kultur a produkce biomasy, 
ale odstraňování organických látek z roztoku. Proto rovnici (14) vyjádříme jako kinetickou 
rovnici odstraňování substrátu, rovnice (15).  
SK
S
rr
s
mx,x                              (15) 
kde rx a rx,m jsou postupně aktuální a maximální specifické rychlosti odstraňování substrátu 
[T
-1]. Rovnice ukazuje závislost rychlosti odstraňování jednosloţkového substrátu na jeho 
aktuální koncentraci. Při vysokých hodnotách substrátu (S) (S >> Ks) je rx = rx,m a substrát je 
odstraňován maximální a konstantní rychlostí. Při nízkých hodnotách S (S <  Ks) je substrát je 
odstraňován s postupně klesající rychlostí, coţ vyjadřuje rovnice (16) [23]. 
 
S
K
r
r
s
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x                                 (16)  
 
Testování okamţité biologické rozloţitelnosti se v podmínkách ČOV ukazují jako ideální 
řešení. Měření jsou málo pracné, rychlé a finančně nenáročné. Zároveň je moţné vyuţít kal 
přímo z ČOV, takţe se zjišťuje schopnost kalu reagovat na přítomnost rizikových sloučenin. 
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Při posuzování okamţité biologické rozloţitelnosti jednotlivých organických sloučenin se 
měří a vzájemně porovnávají endogenní rx,ox,en a celkové respirační  rx,ox,t rychlosti. 
Zjednodušený princip měření: pokud je testovaná organická sloučenina biologicky 
rozloţitelná, po jejím přidání k aktivovanému kalu se zvýší rychlost spotřeby kyslíku, coţ 
zaregistruje oximetr. Před přídavkem organické sloučeniny kal respiruje jen endogenně, po 
přídavku probíhá celková respirace. Pokud je celková respirační rychlost rx,ox,t vyšší jako 
exogenní rx,ox,en, potom se přidaná sloučenina rozkládá. Organické sloučeniny z hlediska 
jejich biologické rozloţitelnosti rozdělujeme na látky lehce rozložitelné. Ty jsou zdrojem 
organického uhlíku a energie pro mikroorganismy, nevyţadují speciální adaptaci. 
Potencionálně rozložitelné – za určitých okolností nemusí být rozkládané ve vodním prostředí 
ani na ČOV. Nejsou pravidelně rozkládané v testech pouţívaných pro lehko rozloţitelné 
sloučeniny. Vyţadují dlouhou adaptaci inokula. Pozitivní rozklad aspoň v některých testech 
biodegradability však zařazuje tyto sloučeniny mezi biologicky rozloţitelné.  
Nerozložitelné – setrvávají v prostředí velmi dlouhou dobu a v ČOV nejsou eliminované.    
Důleţitým činitelem mající vliv na kinetiku odstraňování substrátu aktivovaným kalem je 
kyslík. Hlavní funkcí kyslíku je jeho působení jako konečného akceptoru elektronů 
přenášených v respiračním řetězci enzymatických reakcí. Minimální respirační rychlost 
(endogenní) je rychlost spotřeby kyslíku po vyčerpání rozloţitelného substrátu mimo buněk 
mikroorganismů aktivovaného kalu. Kyslík se spotřebovává na oxidaci zásobních látek a 
buňkové hmoty. V přítomnosti mimobuňkového exogenního substrátu se endogenní respirace 
zvýší o substrátovou respiraci rx,ox [35]. 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Metodika experimentálních měření 
Reakční médium (destilovaná voda) o objemu 1 litr bylo ozonizováno ve dvou typech 
reaktorů, při čtyřech průtocích plynu (10, 30, 50, 100 l.h-1) a třech výkonech generátoru ozonu 
(30, 50 a 70 %). Prvním typem reaktoru je probublávaná kolona a druhý typ je ejektorový 
ozonizační reaktor s cirkulací reakční směsi. Při průtoku 10 l.h-1 bylo moţné na obou typech 
ozonizačních reaktorů změřit koncentraci ozonu v plynné fázi jen při výkonu generátoru 30 % 
z maximálního výkonu, pak to jiţ rozsah přístroje UV detektoru nedovoluje (měření 
maximálně do 100 g O3.Nm
-3
). Reakční médium bylo přivedeno do reaktorů na začátku 
procesu a poté byl ozon přiváděn kontinuálně po celou dobu reakčního času. Koncentrace O3 
v plynné fázi byla měřena po výstupu z reakčního media (výstup) aţ do stavu saturace ozonu 
v reakčním mediu. Pro zjištění koncentrace ozonu na vstupu se nechal proud plynu protékat 
přímo z generátoru ozonu do UV detektoru (vstup). Pracovalo se při laboratorních 
podmínkách, kde se při jednotlivých měřeních zaznamenávala teplota v laboratoři, tlak 
v ozonizačním systému pomocí digitálního barometru, a to při měření koncentrace O3 na 
vstupu i výstupu, a také tlak na rtuťovém manometru.  
Ozonizace aktivovaného kalu s modelovou látkou 2-MBT, aktivovaného kalu a roztoku          
2-MBT probíhala v ejektorovém ozonizačním reaktoru při nastaveném průtoku 10 l.h-1 a 
výkonu generátoru 30 % z maximálního výkonu, QR 50 %. V určitých časových intervalech 
byly odebírány vzorky. Analýza zahrnovala měření pH, CHSK, TOC, DOC a koncentraci      
2-MBT. Na kvantitativní posouzení probíhající změny ozonizovaného aktivovaného kalu s   
2-MBT byla měřena sušina kalu před a po ozonizaci. Výsledky tohoto měření se vyuţily na 
posouzení úbytku mnoţství aktivovaného kalu. Po ozonizaci byla kapalná fáze po 
desintegraci kalu pouţita na respirometrická měření s aplikací na aktivovaný kal ze směšovací 
nádrţe. Jako referenční měření aktivovaného kalu bylo provedeno s lehce rozloţitelným 
substrátem (glukózou). Roztok 2-MBT byl ozonizován také v probublávané koloně při 
průtoku plynu 30 l.h-1 a W 70 %.  
3.2 Pouţité analytické metody 
Změnu kvality vzorek po ozonizaci aktivovaného kalu s modelovou rezistentní a toxickou 
látkou 2-MBT jsem sledovala pomocí chemické spotřeby kyslíku (CHSK), celkového 
organického uhlíku (TOC) a vázaného uhlíku (DOC). U všech vzorek bylo měřeno pH, a to 
na pH metru od firmy Hach (typ HQ 30d). Analýzy CHSKCr, TOC, DOC, 2-MBT a jeho 
derivátů byly stanovovány v Národních referenčních laboratořích pro oblast vod na 
Slovensku, Výzkumném ústavu vodného hospodářství v Bratislavě.  
3.2.1 Stanovení hodnot CHSKCr semimikrometodou 
Metoda stanovení chemické spotřeby kyslíku dichromanem draselným (CHSKCr) je zaloţena 
na oxidaci organických látek obsaţených ve vzorku dichromanem draselným v silně kyselém 
prostředí kyseliny sírové. Oxidace organických látek je katalyzována ionty Ag+ a probíhá 
v nadbytku dichromanu. Pro maskování chloridů, které by byly za podmínek stanovení 
oxidovány na Cl2 a způsobovaly by tak při stanovení CHSKCr pozitivní chybu, se přidává 
síran rtuťnatý. Při oxidaci oxidovatelných látek přítomných ve vzorku, se dichromanové ionty 
redukují na ionty chromité.  
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Při stanovení organických látek probíhá reakce:  
 
  Cr2O
2
7 +6e
-
+14H
+ → 2Cr3+ + 7H2O                      (17) 
 
Do zkumavky se závitem se odpipetuje 2,5 ml vzorku, v případě slepého stanovení 2,5 ml 
destilované vody, 1,5 ml oxidačního roztoku a 3,5 ml katalyzátorového roztoku. Zkumavka se 
uzavře šroubovým uzávěrem a směs se důkladně promíchá. Po vloţení do mineralizačního 
boxu se zahřívá dvě hodiny při teplotě 150°C ± 2°C. Po vyjmutí zkumavky z boxu a 
dokonalém vychladnutí se obsah zkumavky zředí 5 ml destilované vody. Zkumavka se opět 
promíchá. Koncentrace chromitého iontu vzniklého redukcí z dichromanu draselného, která je 
úměrná obsahu organických látek ve vzorku, se stanoví absorpční spektrofotometrií. 
Absorbance se měří při vlnové délce λ = 600 nm ve skleněné kyvetě. CHSKCr vzorku se určí 
z kalibrační závislosti [24]. 
3.2.2 Stanovení hmotnostní koncentrace sušiny kalu 
Sušina kalu Xc se stanovuje gravimetricky jako nerozpuštěné látky. Stanovení je zaloţené na 
kvantitativním zachycení nerozpuštěných látek z přesně odměřeného a důkladně 
homogenizovaného objemu aktivační směsi po přefiltrování na membránovém filtru Synpor o 
velikosti pórů 0,5 μm a  vysušení při teplotě 105°C do konstantní hmotnosti [24]. 
 
  
zV
mm 121000                               (18) 
 
 hmotnostní koncentrace nerozpuštěných látek [g.l-1] 
m1 hmotnost filtru s nerozpuštěnými látkami [mg] 
m2 hmotnost filtru před stanovením [mg] 
Vz objem vzorku pouţitý pro stanovení [ml] 
3.2.3 Stanovení TOC 
Stanovení celkového organického uhlíku (TOC) je zaloţeno na principu oxidace organických 
látek na oxid uhličitý, vzniklý CO2 je pak následně stanoven přímo. Výhodou stanovení 
organického uhlíku oproti metodě CHSK je úplná oxidace organických látek při termickém 
spalování aţ na CO2, postihuje tudíţ širší spektrum organických látek. Vzorek se spálí 
v reakční trubici naplněné oxidačním katalyzátorem a vyhřáté na 680°C. K trubici je 
připojený nosný plyn, který unáší produkty přes halogenový adsorbér do detektoru. Na 
metodu přímé detekce CO2 je pouţívána infračervená analýza s detektorem NDIR. Signál 
detektoru ve formě píků je přímo úměrný koncentraci celkového uhlíku (TC) ve vzorku.  
Oxidace probíhá při teplotě 680°C, podílí se na celkovém mnoţství CO2 téţ anorganicky 
vázané formy uhlíku. Pro získání reprezentativní hodnoty TOC je třeba tento podíl eliminovat 
před analýzou TOC. To se provede okyselením a vybubláním vzniklého CO2 dusíkem. Na 
stanovení TOC byl pouţitý analyzátor SCHIMADZU TOC-VCPH/CPN [24].  
 25 
3.2.4 Stanovení DOC 
Je to součet koncentrací organicky vázaného uhlíku (DOC) přítomného ve vodném roztoku ve 
sloučeninách, které se nezachytí a projdou nylonovým filtrem o velikosti pórů 0,45 μm [24]. 
 
3.2.5 Stanovení koncentrace 2-MBT 
Stanovení 2-merkaptobenzothiazolu (2-MBT) a jejich derivátů je pomocí vysokoúčinné 
kapalinové chromatografie s reverzní fází (RP-HPLC). V případě koncentrovaných odpadních 
vod se cílové analyty neizolují a vzorek je dávkován přímo na analytickou kolonu. V případě 
zředěných analytických vod se analyty předkoncentrují pomocí extrakce na tuhé fázi (SPE) 
v on-line zapojení s HPLC. Na předkoncentraci se pouţívají komerčně dostupné 
mikrokolonky s polymerní PLRP-S náplní. Zachycené analyty jsou desorbované průtokem 
mobilní fáze přes mikrokolonku. 
Mobilní fází (MF) voda (s malým mnoţstvím organického rozpouštěla - 5% acetonitrilu) a 
70% acetonitril ve vodě. Na úplnou separaci se pouţívá gradientová eluce (v průběhu analýzy 
se mění sloţení mobilní fáze). Analytická kolona je pouţívaná Reprosil 100C18. Je to kovová 
trubice naplněná velmi jemnými částečkami silikagelu (5 μm) s nepolární fází. Průtok MF je 
0,7 ml.min
-1
 a teplota v koloně je 40°C. Na detekci je pouţívaný UV detektor s diodovým 
polem (DAD), coţ umoţňuje kvantifikaci v UV oblasti a identifikaci látek pomocí UV-VIS 
spekter. Při 323 nm selektivně absorbuje 2-MBT, zhruba v osmé minutě [15].  
 
3.3 Pouţité kinetické modely 
Experimentální hodnoty CHSK, TOC a 2-MBT byly vyhodnocené s vyuţitím kinetických 
modelů nultého (19), prvního (20), druhého řádu (21) a kinetické rovnice dvousloţkového 
modelu (22) 25 :  
  Ct = C – k0 . t                                              (19) 
  Ct = C0 . exp (-k1 . t)                                          (20) 
  Ct = C0 / (1 + C0 . k2 . t)                                        (21) 
  Ct = CO,t + CN,t = aO . C0 . exp(- kO . t)+ (1-aO) . C0 . exp(- kN.t)                 (22) 
 
kde 
aO  podíl ozonem oxidovatelných organických znečisťujících látek v ukazovateli 
CHSK [-] 
CO,t  koncentrace oxidovatelného organického znečištění vyjádřeného v ukazovateli 
CHSK, TOC, resp. 2-MBT [g.m
-3
] 
CN,t   koncentrace ozonem neoxidovatelného organického znečištění v ukazovateli 
CHSK, TOC, resp. 2-MBT [g.m
-3
] 
k0 , k1 , k2  rychlostní konstanty nultého, prvního a druhého řádu v jednotkách [g.m
-3
h
-1
],  
     [h
-1
], [g
-1
.m
3
.h
-1
]  
kO    rychlostní konstanta prvního řádu pro ozonem oxidovatelné organické látky [h
-1
] 
kN    rychlostní konstanta prvního řádu pro ozonem neoxidovatelné org. látky [h
-1
] 
t     čas [h] 
pouţitý vztah na výpočet koeficientu korelace a disperze je v kapitole 3.12.1. 
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3.4 Stanovení saturační koncentrace ozonu 
Absorpce ozonu v kapalné fázi se získala po naměření hodnot koncentrace plynného ozonu na 
výstupu z reakčního media. Měření byly uskutečněné při různých průtocích plynu a různém 
výkonu generátoru. Tyto hodnoty vedou k výpočtu hodnoty saturační koncentrace v závislosti 
od hodnot parametrů procesu. Důleţitým parametrem při určení saturační koncentrace je 
celkový tlak v systému na výstupu z ozonizačního reaktoru. Hodnota absolutního tlaku na 
vstupu do ozonizačního reaktoru byla odečítaná na digitálním barometru. Digitálni barometr 
umoţňoval určit taktéţ i tlakový rozdíl vzhledem k atmosférickému tlaku. Součtem měřeného 
absolutního tlaku a přičtením tlakové ztráty v reaktoru měřené na manometru (po převodu 
jednotek z mmHg na mbar) byl získán celkový tlak Pt (v jednotkách mbar) reaktoru, resp. na 
jeho výstupu. Nutno podotknout, ţe tento tlak s rostoucím průtokem plynu i zároveň se 
zvyšujícím se výkonem generátoru ozonu roste příloha (1, 2): 
 
Převod jednotek tlaků: [7]: 
1 mmHg = 1,333 mbar 
1 mbar = 9,87.10
-4
 atm 
 
Algoritmus výpočtu saturační koncentrace [26]: 
 
1 parciální tlak ozonu v plynné směsii (O2 + O3), pg.    
 
Za normálních podmínek (0°C a tlak 101,325 kPa) 1 mol plynu zaujímá objem 
VN = 22,4 dm
3
. 
 
  
32
3
3
3
Nm
Nm
3
3
OO
O
V
Mr
C
p N
O
O
g                        (23) 
 
kde 
3O
C je koncentrace ozonu v 1 Nm
3
 plynu (O2 + O3) 
 
3O
Mr je molekulová hmotnost ozonu g.mol-1  
  
2. molární zlomek ozonu ve vodě, xg.  
Henryho konstanta pro ozon při 20°C je 
  
1-
3
-1
3
vodymolOmol
plynumolOmolatm
5300H                      (24) 
 
hodnota molárního zlomku ozónu ve vodě xg je 
 
  
1
3 vodymol.Omolg
t
g p
H
P
x                       (25) 
 
kde Pt je celkový tlaku na výstupu reaktora 
 
3. počet molů O3 v litru H2O.  
1 litr H2O obsahuje 1000 g.(18 g.mol
-1
) = 55,6 mol    , proto 
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  g
g
g
x
n
n
6,55
                             (26) 
 
protoţe počet molů rozpuštěného plynu ve vodě je mnohem menší neţ počet molů vody, je 
moţné předcházející vztah zjednodušit 
 
  6,556,55gn                              (27) 
 
tak 
 
  13.lOmol6,55 gg xn                          (28) 
 
4. Výpočet hodnoty saturační koncentrace ozonu ve vodě 
 
  
mg10g1
Omolg..lOmol
3
1
3
1
3 3Og
s
Mrn
C                   (29) 
 
pg   parciální tlak O3 v proudu plynu O2 [Nm
3
 O3.Nm
-3
(O2+O3)]  
xg  molární zlomek [mol O3.(mol vody)
-1
] 
H  Henryho konstanta[atm] 
Pt  celkový tlak na výstupu [atm] 
Cs  saturační koncentrace [mg.l
-1
] 
3O
Mr molární hmotnost ozonu [g.mol-1] 
3O
C  koncentrace plynného ozonu na výstupu z kolony [g O3.Nm
-3
] 
Vn  objem 1 molu plynu za normálních podmínek [m
3
] 
n   počet molů plynu (1mol plynu zaujímá objem 22,4 dm3 za normálních podmínek) 
 
3.5 Stanovení celkového úhrnného koeficientu kLa a konstanty rozpadu 
ozonu k1 
V ozonizačním procesu musí být ozon přenesen z plynné fáze do kapalné fáze, proto 
mnoţství ozonu přeneseného do roztoku je důleţitým faktorem ke stanovení účinnosti vyuţití 
ozónu v daném reaktoru. Účinnost přenosu ozonu z plynné fáze do kapalné fáze je hlavně 
kontrolováno fyzikálními parametry jako teplota, průtok plynu, parciální tlak ozonu, ale i  
geometrií reaktoru. Distribuci ozonu mezi plynnou a kapalnou fázi popisuje Henryho zákon a 
specifikuje hodnota Henryho koeficientu [16].  
Jak to jiţ bylo uvedené v předcházejícím textu, jedním z cílů této diplomové práce bylo 
porovnat účinnost vyuţití ozonu ve dvou rozdílných ozonizačních reaktorech. Za tímto 
účelem byly, na základě experimentálních měření uskutečněných při rozdílných hodnotách 
provozních parametrů, určované hodnoty (kLa), vycházející při výpočtu z rovnice (30). 
Měření byly uskutečněné bez přítomnosti organických či anorganických látek v reakčním 
mediu. Hodnoty kLa byly vypočítané z rovnice (30) po dosaţení saturace rozpuštěného ozonu 
v  destilované vodě po průchodu ozonu reaktorem při nastavení různých průtoků plynu 
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v ozonizačních reaktorech a různém výkonu generátoru. Zároveň byla získána i konstanta 
samovolného rozpadu ozonu (rozpad v plynné fázi před vstupem do reaktoru jako i rozpad v 
destilované vodě). Při pH menším neţ 4 je konstanta rozpadu ozonu k1 zanedbatelná [27], 
avšak v experimentu má testované médium  pH 7. Samovolný rozpad ozonu můţe ovlivnit 
několik experimentálních podmínek, jako například teplota a pH roztoku a z těchto důvodů 
bude závislý na experimentálních podmínkách [28]. 
 
3.5.1 Výpočet celkového úhrnného koeficientu kLa 
 Rychlost transportu plynu z plynné fáze do kapalné fáze je moţné opsat rovnicí [29]: 
 
  kCCak
t
C
s.
d
d
L                                              (30) 
kde   
k je rychlost spotřeby plynu chemickou reakcí s-1  
 
Pokud v systému neprobíhá chemická reakce, tedy rychlost spotřeby transportovaného plynu 
(v našem případě ozonu) je nulová, potom integrováním rovnice v hranicích koncentrací C0 aţ 
Ct respektive času 0 aţ t, dostaneme pro koncentraci rozpuštěného plynu/ozonu v čase t 
závislost 
 
 )1(
.tak
st
LeCC                              (31) 
kde 
sC   saturační koncentrace rozpuštěného ozonu [mg.l
-1
] 
kLa  úhrnný koeficient přestupu ozonu [s
-1
] 
t   čas [s] 
Ct  koncentrace ozonu v čase t [mg.l
-1
] 
3.5.2 Výpočet konstanty rozpadu ozonu  k1 
Rychlost rozpadu rozpuštěného ozonu kapalné fáze ozonizačního reaktoru  je moţné opsat 
rovnicí [28]  
Ck
dt
dC
1                                 (32) 
kde 
k1  rychlostní  konstanta rozpadu ozonu podle rovnice prvního řádu [s
-1
] 
 
integrovaný tvar rovnice (32) je 
 
tkCC 10lnln    ,pak 
 
tk
e
C
C
1
0
    
kde dostaneme výsledný tvar rovnice 
 
tk
eCC 10                                  (33) 
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C aktuální koncentrace ozonu v čase t v kapalné fázi [mg.l
-1
] 
k1 konstanta rozpadu ozonu podle rovnice prvního řádu [s
-1
] 
C0 koncentrace ozonu v čase t=0 [mg.l
-1
] 
 
Beltrán (2004) uvádí pro rozpad rozpuštěného ozonu rovnici ve tvaru 
 
- r = k1 . C                                 (34) 
 
Při bilanci vyuţitého / rozpuštěného mnoţství ozonu v jednotlivých reaktorech jsme vyjádřili  
mnoţství rozloţeného ozonu v plynné a kapalné fázi jako úměrné aktuální koncentraci 
rozpuštěného ozonu, tj. rovnicí (34) 
Při bilanci vyuţitého/rozpuštěného mnoţství ozonu v jednotlivých reaktorech jsme vzhledem 
k problémům při určovaní parametrů rovnice (31) vyjádřili mnoţství samovolně rozloţeného 
ozonu úměrně aktuální koncentraci rozpuštěného ozonu, tj. rovnicí  
 
  Cr,t = Ct . k1                                 (35) 
 
Cr,t rozloţené mnoţství ozonu v čase t vztaţené na jednotkový objem reaktoru [mg.l
-1
] 
k1  rychlostní konstanta rozpadu ozonu [s
-1
] 
Ct  koncentrace rozpuštěného ozonu v čase t [mg.l
-1
] 
 
Celková bilance využití ozonu v reaktoru 
 
Celková bilance vyuţitého mnoţství ozonu byla uskutečněná na základě měření hodnot 
koncentrace ozonu na vstupu a výstupu z ozonizačních reaktorů a následné bilance  
kumulativního mnoţství  ozonu dodaného a rozloţeného mnoţství ozonu v jednotlivých 
reaktorech.  Na opis rozloţeného mnoţství ozonu byla vyuţitá rovnice (35). Hodnoty 
úhrnného koeficientu přestupu ozonu kLa byly určené podle rovnice (31) s vyuţitím hodnot 
saturační koncentrace Cs, rovnice (29). Hodnoty parametrů nelineárnych rovníc (31) a (35) 
t.j., hodnoty kLa a k1 byly určené metodou postupného dělení intervalů 30 . Jako účelovou 
funkcí byl pouţit reziduální rozptyl z rovnice (39) kapitoly 3.12.7. 
 
3.6 Ozonizační zařízení 
Pro stanovení hodnoty celkového koeficientu přestupu ozonu (kLa) a konstanty rozpadu ozonu 
(k1) byly provedeny ozonizace ve dvou druzích ozonizačních reaktorech, a to v reaktoru 
s probublávanou kolonou a v ejektorovém ozonizačním reaktoru s vnější recirkulací reakční 
směsi. Pro tvorbu ozonu byl pouţíván čistý kyslík. Jako ozonizační médium byla pouţívána 
destilovaná voda.    
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3.6.1 Popis ozonizačního reaktoru s probublávanou kolonou 
 
Obrázek 8 
Schéma laboratorního ozonizačního zařízení s probublávanou kolonou 
1 – přívod kyslíku, 2 – generátor ozonu, 3 – směs O2 a O3, 4 – probublávaná kolona,               
5 – kolona s roztokem KI na destrukci nezreagovaného ozonu 
 
Celá ozonizační aparatura se skládá: ze dvou tlakových lahví čistého kyslíku, kde jedna slouţí 
pouze na proplach generátoru ozonu (pracuje se v mírném přetlaku). Průtok kyslíku z lahve 
by měl dosahovat při proplachu 1 l.min-1(seřízeno na průtokoměru zařízení) a druhá tlaková 
láhev slouţí na přívod čistého kyslíku do generátoru, z něhoţ je vyráběn ozon. Tlak na této 
lahvi se nastavuje na 0,1 bar. Průtok kyslíku byl nastavený a udrţovaný průtokoměrem Rota 
Yokogawa na poţadované hodnotě. Pro měření koncentrace ozonu v přiváděném vzorku byl 
pouţit UV detektor plynného ozonu Life ODU 100 od firmy Lifetech obrázek 9. Jako 
referenční plyn je pouţit kyslík (kalibrace na nulovou hodnotu). Tento detektor je určen pro 
laboratorní pouţití. Uvnitř detektoru se nachází fotometrická komůrka, do které se střídavě 
přivádí vzorek s ozonem a kyslíkem. V této komůrce se měří diference absorpce UV záření 
v daném plynu. Ozon vycházející z komůrky je rozloţen v katalytickotermickém destruktoru 
zpět na kyslík a vychází volně do atmosféry. UV detektor byl připojen přes odlučovač 
vlhkosti. Celý systém je propojený hadičkami rezistentními vůči ozonu (silikonové). Plyn, 
aktuálně měřený v komůrce, byl indikován kontrolkami na přístroji měření O3 nebo proplach 
O2. Na displeji se zobrazují přímo hodnoty koncentrace ozonu v přiváděném vzorku v g.Nm
-3
. 
Rozsah měření umoţňuje měřit koncentraci ozonu v plynné fázi 0-100 g O3.Nm
-3
 [31]. Byl 
pouţit laboratorní generátor ozonu od firmy Lifetech s maximální produkcí ozonu  5 g O3.h
-1
. 
Tlak plynu v systému byl měřen na digitálním barometru DB1 od firmy AIRFLOW a to jako 
absolutní a diferenciální, a také na rtuťovém manometru. Byla pouţita ozonizační kolona 
délky 170 cm a vnitřním průměrem 4,1 cm , která byla probublávána jemně bublinnou aerační 
fritou na dně reaktoru. Účinný objem reaktoru byl vyuţívaný pro objemem reakčního media  
1 litr. Druhá kolona byla naplněna 0,5 l roztoku jodidu draselného o koncentraci 10 g.l-1. To 
se vyuţívalo na destrukci nezreagovaného ozonu vycházejícího z reakční směsi podle 
[reakce(X)]. Jodid je oxidován na jod, zatím co ozon je redukován na kyslík [1]. 
 
  OHIOOHIO 232233                        (36)  
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Obrázek 9 
Laboratorní generátor ozonu, Lifetech 
 
 
Obrázek 10 
UV detektor Life ODU 100 
 
 
Obrázek 11 
Probublávaná kolona (vlevo) a kolona na destrukci nezreagovaného ozonu (vpravo)  
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3.6.2 Popis ejektorového ozonizačního reaktoru s cirkulací reakční směsi 
 
 
Obrázek 12 
Schéma laboratorního ejektorového ozonizačního zařízení s cirkulací reakční směsi 
1 – ozonizační reaktor, 2 – kolona s roztokem KI na destrukci nezreagovaného ozonu,  
3 – generátor ozonu, 4 – manometr, 5 – pumpa, 6 – směs O2 a O3   
 
Experiment byl řízen v ejektorovém reaktoru s cirkulací reakční směsi (EOR), obrázek (13). 
Aţ na odlišný typ ozonizačního reaktoru a zajištění cirkulace v tomto reaktoru se přístrojové 
vybavení nelišilo od experimentu v ozonizačním reaktoru s probublávanou kolonou. Délka 
ejektorového ozonizačního reaktoru s cirkulací reakční směsi byla 63,5 cm a jeho vnitřní 
průměr reaktoru byl 5,7 cm. Přívod plynu do reaktoru byl však zajišťován pomocí ejektoru - 
Venturiho trubice v horní části reaktoru, obrázek (14). Cirkulační směs vstupuje v horní části 
reaktoru do reakčního objemu. Reakční objem byl opět vyuţíván o objemu 1 litr. Cirkulace 
vzorku byla zajištěna pomocí membránového čerpadla SERA (Seybert & Rahier) typu R 
409.1-150 E s poměrem recirkulace 1. Na minimalizaci pulzů byla vyuţita pulzní nádoba 
s manometrem a ventilem SERA typ 721.1 z PVC/PTFE 0,14 l a tlaku do 10
6
 Pa, obrázek 
(13).  
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Obrázek 13                               Obrázek 14 
Ejektorový ozonizační reaktor s Venturiho      Hlava kolony – ejektor (Venturiho trubice) 
trubicí a ventil SERA typ 721.1 
 
3.7 Kontinuální model směšovací aktivace 
Pro kultivaci mikroorganismů jsme měli v provozu kontinuální model aktivace. Modelové 
schéma je na obrázku (15). Skládá se ze selektoru, který potlačuje růst vláknitých 
mikroorganismů, vlastní biologické jednotky (aktivační nádrţe) a jednotky separační 
(dosazovací nádrţe). Do selektoru přitéká substrát a mísí se s recirkulovaným vratným kalem. 
Směs se intenzivně provzdušňuje aerátory (fritami). Recirkulací dosahujeme vyšší 
koncentrace biomasy v biologickém reaktoru. Směs ze selektoru proudí do aktivační nádrţe, 
která je provzdušňována a mechanicky míchána a po jejím projití nádrţí se aktivovaný kal 
separuje od vyčištěné vody v dosazovací nádrţi. Zahuštěný aktivovaný kal se recirkuluje zpět 
na začátek selektoru. Pro směšovací nádrţ je charakteristická konstantní rychlost odstraňování 
substrátu v celé nádrţi. Proto i rychlost spotřeby kyslíku je stejná [29]. Pro kultivaci byl 
pouţitý substrát obsahující 10 g peptonu, 5 g glukózy, 8,6 ml fosforečnanového roztokou 
(podle poţadavku na fosfor jako makronutrient) a 80 ml zásobního roztoku síranu amonného 
(z hlediska poţadavku na dusík jako makronutrient). Vše doplněné do objemu 1 l vodovodní 
vodou pro zajištění stopových prvků. Věk kalu byl udrţován 10 dní a zatíţení kalu  
0,26 kg.kg
-1
.d
-1
.  
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Obrázek 15 
Blokové schéma aktivačního procesu 
SE – selektor, AN – aktivační nádrţ, DN – dosazovací nádrţ, VK – vratný kal, KV – kalová 
voda, Qs – přítok substrátu 
3.8 Adsorpce 2-MBT na aktivovaný kal 
Z aktivační nádrţe je odebráno 1 l dobře homogenizovaného aktivovaného kalu, který se 2x 
dekantuje. Stanoví se sušina. Protoţe 2-merkaptobenzothiazol je rozpustný pouze v zásadité 
oblasti, je vţdy nutné přidat pro rozpuštění NaOH a roztok se přefiltruje přes membránový 
filtr Synpor (0,5 μm), kvůli případně nerozpuštěnému mnoţství 2-MBT. Přesná koncentrace 
2-MBT je stanovena pomocí instrumentální metody HPLC. Do 750 ml zdekantovaného 
biologického média je přidáno 250 ml roztoku 2-MBT o známé koncentraci. Stanoví se také 
hodnoty TOC, DOC, pH, CHSK a koncentrace 2-MBT a to jak v nulté tak po 15 minutách. 
Celá směs se 15 minut provzdušňuje fritou, tím dochází k důkladnému promíchávání 
testované látky a aktivovaného kalu. Odebrané vzorky se přefiltrují, aby se odstranili 
suspendované látky. 
 
3.9 Ozonizace aktivovaného kalu s modelovou látkou  
Z aktivační směšovací nádrţe je odebrán 1 litr kalu, kde je stanovena koncentrace sušiny. 
Pouţíván je ejektorový ozonizační reaktor s cirkulací. Průtok je zvolen na 10 l.h-1, výkon 
generátoru 30 % z maximálního výkonu a poměr recirkulace je 50 %. Vzorky byly odebírány 
v čase 0, 5, 10, 20, 30, 60 min. Stanoveny hodnoty CHSK, DOC a koncentrace 2-MBT. Bylo 
odebíráno 50 ml vzorku. Vzorek s kalem měl evidentně špatné sedimentační vlastnosti a 
muselo dojít k lýze buněk. Cílem 60 minutové ozonizace bylo získání exogenních rychlostí 
při respirometrickém měření a získání specifické rychlosti odstraňování substrátu při 
odlišných koncentracích tohoto desintegrovaného kalu.  
Celý proces se opakoval se znovu odebraným kalem z aktivační nádrţe při stejných 
ozonizačních podmínkách. Vzorky byly odebírány v čase 0, 2, 4, 6, 10 a 20 minut.  Byly 
podrobněji sledované parametry CHSK, TOC, DOC a úbytek koncentrace 2-MBT.  
Desintegrovaný kal po 60 i 20 minutách ozonizace byl pouţit na respirometrická měření [22]. 
 
3.10 Ozonizace aktivovaného kalu 
Homogenizovaný aktivovaný kal o objemu 1 l byl odebrán z aktivační nádrţe a byl 2x 
zdekantován. Poté byl 20 minut ozonizován v EOR s cirkulací při QO2 10 l.h
-1
 W 30 % 
z maximálního výkonu a QR 50 %. Sušina na počátku byla stanovena na 2,1 g.l
-1
 a po 20 
minutovém ozonizačním procesu klesla na polovinu. Vzorky odebrané v čase 0, 3, 6, 10, 15 a 
20 minut byly podrobeny analýze a sledovaným ukazatelem byla CHSK a DOC.    
 
  
 SE 
 
  DN 
   
   AN 
 
VK 
KV 
   Qs 
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3.11 Ozonizace modelové látky 
Ozonizace roztoku 2-MBT byla uskutečněna v obou typech ozonizačních reaktorů. 
V ozonizačním reaktoru probublávaná kolona při podmínkách QO2 30 l.h
-1
 a W 70 % 
z maximálního výkonu. Sledovaly se hodnoty CHSK, TOC a koncentrace 2-MBT v čase 0, 5, 
10, 20, 30 a 50 minut. Zároveň bylo určeno kumulativní mnoţství ozonu během ozonizační 
doby.  
V EOR s cirkulací byla ozonizace provedena za provozních podmínek QO2 10 l.h
-1
 a W 70 % 
z maximálního výkonu a QR 50 %.  Stanoveny byly hodnoty CHSK, TOC, DOC a 
koncentrace 2-MBT v čase 0, 1, 3, 5, 7 minut. 
3.12 Respirometrické měření 
Aktivovaný kal pro respirometrická měření byl pouţívaný ze směšovací aktivace. Počáteční 
koncentrace biomasy se pohybovala od 1,6 do 2,1 g.l
-1
. Kal byl vţdy 2x dekantován před 
pouţitím v respirometru, obrázek (16), a po kaţdém měření provzdušňován, aby dosáhnul 
koncentraci rozpuštěného kyslíku 6 aţ 8 mg.l-1. Vţdy po ukončení měření s danou dávkou 
substrátu bylo moţné nastříknout novou dávku. To však jen u měření pro referenční substrát, 
glukózu.  Pro desintegrovaný kal po 60 a 20 minutové ozonizaci s 2-MBT byl brán vţdy nový 
kal, 2x dekantován, ze směšovací nádrţe. Byla určena exogenní respirační rychlost 
z naměřených údajů dosazením do rovnice (37). Na určení respirometrických parametrů Ks a 
rx,m, byla pouţita rovnice (38). Pomocí programu RESPINRE [33]. 
 
  rx,ox = rx,t – rx,e                               (37) 
  
SK
S
rr
s
mx,x                               (38) 
rx,ox  specifická rychlost oxidace substrátu [mg.g
-1
.h
-1
] 
rx,t  celková respirační rychlost [mg.g
-1
.h
-1
] 
rx,e  endogenní respirační rychlost [mg.g
-1
.h
-1
] 
rx,m  maximální specifická rychlost odstraňování [mg.g
-1
.h
-1
] 
rx  aktuální specifická rychlost odstraňování substrátu [mg.g
-1
.h
-1
] 
S   koncentrace substrátu [mg.l-1] 
Ks  saturační konstanta [mg.l
-1
] 
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Obrázek 16 
Schéma pouţitého respirometru: 1 – respirometrická cela, 2 – vodní temperovací plášť,          
3 – kyslíková sonda, 4 – provzdušňovací frita, 5 – magnetické míchadlo, 6 – expanzní 
nálevka, 7 – analyzátor kyslíku, 8 - zapisovač 
3.12.1 Statistické vyhodnocení 
Jako účelová funkce byla zvolená suma čtverců odchylek mezi naměřenými a vypočítanými 
hodnotami specifických respiračních rychlostí. Pro posouzení kvality opisu závislostí 
specifické respirační rychlosti od koncentrace substrátu s vyuţitím hodnot parametrů byl 
pouţitý reziduální rozptyl 
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4 DISKUZE A VÝSLEDKY 
Cílem diplomové práce bylo zjistit nejvhodnější nastavení podmínek ozonizace (průtoku 
plynu, výkonu generátoru), pro co nejlepší vyuţití ozonizačního procesu.  
V experimentu byla stanovena hodnota úhrnného koeficientu přestupu ozonu (kLa) a 
dokázáno její ovlivnění průtokem plynu a výkonem generátoru ve dvou typech ozonizačních 
reaktorů (probublávaná kolona a ejektorový ozonizační reaktor s cirkulací reakční směsi 
s nastaveným cirkulačním poměrem 50%). Proces vyuţití ozonu při desintegraci 
aktivovaného kalu bylo kombinováno s procesem adsorpce 2-MBT na aktivovaný kal se 
záměrem vyuţití tohoto kalu na zakoncentrování zvolené modelové toxické látky. Provedená 
respirometrická měření po ozonizaci aktivovaného kalu s modelovou látkou byla porovnána s 
látkou lehce rozloţitelnou.  
4.1 Měření přestupu ozonu  
Destilovaná voda o objemu 1 litr byla ozonizována ve dvou typech reaktorů, při čtyřech 
průtocích plynu (10, 30, 50, 100 l.h-1) a třech výkonech generátoru ozonu 30, 50 a 70 % 
z maximálního výkonu. Jen při průtoku 10 l.h-1 lze změřit koncentraci ozonu v plynné fázi jen 
při výkonu generátoru 30 %, pak to jiţ rozsah přístroje UV detektoru nedovoluje. 
Koncentrace O3 v plynné fázi byla měřena po výstupu z destilované vody (výstup) aţ do stavu 
nasycení ozonu v kapalném mediu. Poté se proud plynu nechal protékat přímo z generátoru 
ozonu a změřila se tím koncentrace O3 na vstupu. Při jednotlivých měřeních se 
zaznamenávala teplota laboratoře a tlak na digitálním barometru, a to jak atmosférický, tak i 
diferenciální na vstupu i výstupu, a také tlak na rtuťovém manometru.    
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Graf 1  
Závislost hodnot kLa od průtoku kyslíku v probublávané koloně při odlišném výkonu 
generátoru ozonu.  
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Graf 2  
Závislost hodnot kLa od výkonu generátoru v probublávané koloně při odlišném průtoku 
kyslíku.  
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Graf 3  
Závislost hodnot kLa od průtoku plynu QO2 v ejektorovém ozonizačním reaktoru s cirkulací při 
odlišném výkonu generátoru ozonu. 
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Graf 4  
Závislost hodnot kLa při od výkonu generátoru  v ejektorovém ozonizačním reaktoru 
s cirkulací při odlišném průtoku kyslíku.  
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Graf 5 
Porovnání hodnot kLa v probublávané koloně a ejektorovém ozonizačním reaktoru s cirkulací 
od průtoku plynu QO2 při odlišném výkonu generátoru.   
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Graf 6  
Porovnání hodnot kLa v probublávané koloně a ejektorovém ozonizačním reaktoru s cirkulací 
od výkonu generátoru při odlišném průtoku plynu.   
 
 
Graf (1): ze závislostí je patrné, ţe hodnoty kLa se vzrůstajícím průtokem plynu při stejném 
výkonu generátoru ozonu stoupají. Hodnoty kLa také stoupají se vzrůstajícím výkonem 
generátoru.  Nejvyšší hodnota kLa odpovídá nejvyššímu měřenému průtoku plynu 100 l.h
-1
 a 
W 70 %. Při průtoku plynu 10 l.h-1 a výkonu generátoru 30 % z maximálního výkonu je 
hodnota kLa nejmenší. Navrhuji uskutečnit víc měření v této oblasti parametrů s odlišným 
průběhem v porovnání s ostatními závislostmi. Nutno podotknout, ţe při průtoku plynu         
30 l.h
-1
 lze naměřit hodnoty při výkonu generátoru jen 30 % z maximálního výkonu, protoţe 
při zvýšení výkonu generátoru měřená koncentrace UV detektoru přesahuje měřenou hranici 
přístroje, to je  100 g O3.Nm
-3
.     
 
Graf (2): při nejniţším měřeném průtoku plynu (10 l.h-1) a nízkém výkonu generátoru ozonu 
(30%) je hodnota kLa nejmenší. Hodnoty kLa se vzrůstajícím výkonem při stejném průtoku 
plynu stoupají a také hodnoty kLa mají tendenci při zvyšujícím se průtoku plynu a zvyšujícím 
se výkonu generátoru ozonu stoupat. Naměřená hodnota kLa při průtoku plynu 100 l.h
-1
 a 
výkonu generátoru 50 % z maximálního výkonu by měla podle ostatních závislostí mít vyšší 
hodnotu. Proto navrhuji uskutečnit více měření v této oblasti parametrů s odlišným průběhem 
v porovnání s ostatními závislostmi.  
 
Graf (3): ze závislostí v  je patrné, ţe hodnoty kLa se vzrůstajícím průtokem plynu při stejném 
výkonu generátoru ozonu stoupají. Pouze u průtoku plynu 100 l.h-1 a W 50 % hodnota kLa 
neodpovídá ostatním závislostem. Navrhuji uskutečnit více měření v této oblasti parametrů s 
odlišným průběhem v porovnání s ostatními závislostmi. 
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Graf (4): obecně lze říci, ţe hodnoty kLa stoupají od zvyšujícího se výkonu generátoru, ale 
zároveň i se zvyšujícím se průtokem plynu. Jen při QO2 100 l.h
-1
 a výkonu generátoru 50 % 
hodnota kLa nevykazuje tyto závislosti a naopak klesá.  
 
Graf (5): hodnoty kLa pro probublávanou kolonu za stejných podmínek jsou menší neţ pro 
ejektorový ozonizační reaktor s cirkulací. Přesně opačnou závislost hodnoty kLa vykazují jen 
při vysokých průtocích plynu (100 l.h-1) při stejném výkonu generátoru ve všech případech. 
Při velmi nízkých průtocích plynu je velmi nízká hodnota kLa. Extrémně výrazné rozdíly mezi 
hodnotami kLa v probublávané koloně a v koloně s cirkulací reakční směsi za stejných 
podmínek nejsou patrné. Zajímavostí jsou vyšší hodnoty kLa při QO2 100 l.h
-1
 a W 30% neţ za 
stejného průtoku plynu hodnoty kLa pro W 50%, jeţ jsou menší. Hodnoty kLa pro průtok 
plynu 30 a 50 l.h
-1
 a W 50 % v probublávané koloně jsou téměř stejné jako hodnoty kLa 
v ejektorovém ozonizačním reaktoru, ale jen při W 30%. Z toho vyplívá, ţe při stejných 
podmínkách je při pouţití ejektorového ozonizačního reaktoru zapotřebí menšího výkonu 
generátoru neţ v probublávané koloně pro dosaţení stejné hodnoty kLa.   
 
Graf (6): je patrné, ţe hodnoty kLa pro probublávanou kolonu za stejných podmínek jsou 
menší neţ pro ejektorový ozonizační reaktor s cirkulací, kromě QO2 100 l.h
-1
, kde hodnoty kLa 
vykazují přesně opačnou závislost. Při velmi nízkých průtocích plynu je velmi nízká hodnota 
kLa. Výrazné rozdíly mezi hodnotami kLa v probublávané koloně a v koloně s cirkulací 
reakční směsi za stejných podmínek nejsou patrné. Zajímavostí jsou hodnoty kLa při           
QO2 100 l.h
-1
 a W 50 %, kde v obou ozonizačních reaktorech vykazují stejnou klesající 
závislost. Hodnota kLa pro QO2 100 l.h
-1
 a W 50 % v ejektorovém ozonizačním reaktoru se 
téměř rovná hodnotě kLa stanovené v probublávané koloně při stejném výkonu generátoru, ale 
jen při QO2 50 l.h
-1. Naopak při QO2 100 l.h
-1
 a W 50 % v probublávané koloně se hodnota kLa 
shoduje s experimentem při podmínkách QO2 50 l.h
-1
 a W 50 % pro ejektorový ozonizační 
reaktor s cirkulací.    
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Graf 7 
Závislost saturační koncentrace Cs do průtoku plynu při odlišném výkonu generátoru 
v probublávané koloně. 
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Graf 8 
Závislost saturační koncentrace Cs od výkonu generátoru při odlišném průtoku plynu 
v probublávané koloně. 
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Graf 9 
Závislost saturační koncentrace Cs od průtoku plynu při odlišném výkonu generátoru 
v reaktoru s vnější recirkulací reakční směsi. 
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Graf 10 
Závislost saturační koncentrace Cs od výkonu generátoru při odlišném průtoku plynu 
v reaktoru s vnější recirkulací reakční směsi. 
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Graf 11 
Porovnání závislostí saturační koncentrace Cs od průtoku plynu v probublávané koloně a 
ozonizačním reaktoru s vnější recirkulací reakční směsi při odlišném výkonu generátoru.  
 
0
5
10
15
20
25
30
0 10 20 30 40 50 60 70 80
W  [%]
C
s
  
[m
g
.l
-1
]
kolona Q10 l/h
kolona Q30 l/h
kolona Q50 l/h
kolona Q100 l/h
reaktor Q10 l/h
reaktor Q30 l/h
reaktor Q50 l/h
reaktor Q100 l/h
 
Graf 12 
Porovnání závislostí saturačních koncentrací od výkonu generátoru ozonu v probublávané 
koloně a ozonizačním reaktoru při odlišném průtoku plynu. 
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Graf (7): se vzrůstajícím průtokem plynu hodnoty saturační koncentrace Cs klesají. Ale při 
stejném průtoku plynu a zvyšujícím se výkonu generátoru hodnota saturační koncentrace 
ozonu ve vodě stoupá.  
 
Graf (8): se zvyšujícím se výkonem generátoru, hodnoty Cs stoupají. Avšak hodnoty nejmenší 
saturační koncentrace je dosáhnuta při nejvyšším měřeném průtoku plynu a nízkém výkonu 
generátoru ozonu (30 %). Při nejniţším měřeném průtoku plynu (10 l.h-1) se hodnota Cs téměř 
přibliţuje měření při nastaveném průtoku plynu 50 l.h-1 a W 50 %. Avšak důleţitou roli hraje 
i čas, za který byla dosáhnuta hodnota saturace, coţ v prvním případě bylo aţ za 70 minut, 
zatímco ve druhém to jiţ bylo za minut 28. Se zvyšujícím se výkonem generátoru ozonu i 
průtokem plynu se zkracuje doba potřebná k dosaţení saturace. Avšak nejvyšší hodnota 
saturační koncentrace je dosaţena při průtoku plynu 30 l.h-1 a W 70 %. Ta byla dosáhnuta po 
30 minutách. Při nejvyšším průtoku plynu 100 l.h-1 a W 70 %, se doba k dosaţení saturační 
koncentrace ozonu ve vodě zkrátí na 6,5 minut.       
  
Graf (9): při pouţití EOR hodnoty Cs vykazují stejné závislosti, jako tomu bylo v případě 
pouţití reaktoru s probublávanou kolonou při stejných provozních podmínkách. Se 
zvyšujícím se průtokem plynu při stejném zatíţení generátoru ozonu hodnoty saturačních 
koncentrací klesají.  
 
Graf (10): se vzrůstajícím výkonem generátoru při stejném průtoku plynu hodnoty saturační 
koncentrace stoupají. Avšak v pořadí od nejvyšší rychlosti průtoku plynu po nejmenší. 
Nejmenší hodnota Cs je dosáhnuto při nejvyšším podmínkách měření průtoku plynu          
(100 l.h
-1
) zároveň při nízkém výkonu generátoru (30 %), a doba saturace trvala 8 minut. 
Největší rozdíl v délce trvání měření je při dosaţení saturační koncentrace při průtoku plynu 
10 l.h
-1
 a W 30 %, kdy se při pouţití ejektorového ozonizačního reaktoru s cirkulací se doba 
saturace téměř sníţila na polovinu tj. 34 minut. 
 
Graf (11): nijak výrazně se neliší hodnoty saturačních koncentrací ozonu v těchto 
porovnávaných reaktorech. V některých případech při stejných podmínkách měření se tyto 
hodnoty téměř shodují. U experimentů při nízkých průtocích plynu se ovšem velmi liší doba, 
za kterou dosáhnou hodnoty saturace.   
 
Graf (12): hodnoty Cs při W 30 % při všech proměřených průtocích plynu jsou vţdy nepatrně 
vyšší v reaktoru s vnější recirkulací reakční směsi. Ale ve většině experimentů jsou hodnoty 
Cs téměř totoţné.  
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Tabulka 3 
Srovnání časů pro dosažení hodnot saturační koncentrace Cs pro probublávanou kolonu a 
reaktor s recirkulací reakční směsi 
QO2 [l.h
-1
] W [%] 
doba ozonizace do stavu nasycení Cs [min] 
ozonizační 
probublávaná kolona 
ejektorový ozonizační 
reaktor s cirkulací 
10 30 72 34 
30 30 28 33 
30 50 35 15 
30 70 30 7,5 
50 30 11 12,5 
50 50 28 15 
50 70 12 15 
100 30 10 8 
100 50 6 17,5 
100 70 6,5 10 
  
Z experimentálních výpočtů se hodnoty úhrnného koeficientu přestupu ozonu kLa 
v ozonizačním reaktoru s probublávanou kolonou pohybuje od 0,037 do 0,96 min-1, coţ 
vykazuje velkou závislost na experimentálních podmínkách. V našem případě průtoku plynu a 
výkonu generátoru. Zároveň byly získány i hodnoty konstant samovolného rozpadu k1, které 
se pohybují v rozmezí 0,87 aţ 0,97 min-1. V ejektorovém ozonizačním reaktoru s cirkulací 
reakční směsi je hodnota kLa v intervalu od 0,03 aţ 0,8 min
-1. Konstanta samovolného 
rozpadu k1 leţí v intervalu 0,80 aţ 0,94 min
-1
. Ozonizace vţdy probíhala, dokud nebyla 
dosaţena hodnota saturace ozonu ve vodě (Cs). Doba dosaţení saturace v destilované vodě je 
shrnuta v tabulce (3). Výsledky dokazují, ţe pouţití venturiho trubice můţe být povaţováno 
jako za vysoce účinné v ozonizačním procesu. Zkrátí se čas při ozonizaci, tím se sníţí i 
provozní náklady. Všechny experimentální i vypočítané hodnoty pro oba typy ozonizačních 
reaktorů všech provedených experimentů jsou shrnuty v příloze (1, 2).      
 
4.2 Ozonizace  
4.2.1 Ozonizační reaktor probublávaná kolona  
Modelová voda s 2-MBT  
Jedním ze záměrů diplomové práce bylo sledování kinetiky transformace a odstraňování 
zvolené biologicky rezistentní a toxické látky, kterou je 2-merkaptobenzothiazol. Ozonizace 
se uskutečnila v probublávané ozonizační koloně při průtoku plynu 30 l.h-1 a výkonu 
generátoru 70 % z maximálního výkonu. Počáteční koncentrace 2-MBT je 54,1 mg.l-1. 
Časové závislosti hodnot CHSK, TOC a koncentrace 2-MBT jsou uvedeny v grafu (13). 
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Graf 13 
Časové závislosti hodnot TOC, CHSK a cMBT 
 
Z grafu (13) je patrné, ţe po 5 minutách došlo k odstranění 2-MBT a jeho účinnost odstranění 
po tomto čase je 95,7 %. Z průběhu závislostí hodnot TOC a CHSK však vyplývá, ţe nedošlo 
k úplné mineralizaci této látky. Po 50 minutách ozonizace klesl obsah hodnoty TOC o 54 % a 
v případě hodnot CHSK je tento pokles 86%. Tyto průběhy nasvědčují tomu, ţe došlo ke 
vzniku jiných produktů, které nebyli při tomto měření identifikované. Oscilující hodnoty 
CHSK a větší pokles v porovnání s hodnotami TOC je pravděpodobně důsledkem změn 
oxidovatelnosti vznikajících meziproduktů v průběhu ozonizace. K úplnému odstranění          
2-MBT došlo po 10 minutách ozonizace a to více jako z 99,8 %. Specifická spotřeba O3 
vztaţená na O3/MBT je 113 mg.g
-1při účinnosti odstranění 2-MBT z 99,8%. Úhrnný 
koeficient přestupu ozonu kLa je 0,092 min
-1, coţ je oproti referenčnímu měření v destilované 
vodě při stejných experimentálních podmínkách hodnota niţší. Konstanta rozpadu ozonu k1 je 
totoţná s referenčním měřením v destilované vodě, a to je 0,96 min-1. Přítomností modelové 
látky se proti referenčnímu měření zvýšila doba ozonizace k dosazení saturace ozonu z 30 na 
44 minut. Všechny naměřené hodnoty jsou uvedeny v příloze (4). Graf (14) shrnuje 
kumulativní mnoţství O3 v modelovém roztoku s MBT v porovnání s referenčním mediem 
(destilovaná voda). Graficky zobrazená kumulativní mnoţství ozonu byla získána pomocí 
počítačového programu, který vychází z rovnic (34) a (31) v kapitole 3.5. Zajímavostí tohoto 
procesu bylo zrůţovění modelové vody. To se stane, kdyţ je O3 vnášen do koncentrovaného 
alkalického roztoku. V našem případě roztok hydroxidu sodného, který je nutný pro 
rozpuštění 2-MBT [34]. Kinetické parametry a statistické charakteristiky pro TOC jsou 
shrnuty v tabulce (4), která je v kapitole 4.2.3. 
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Graf 14 
Závislost kumulativního mnoţství O3 v závislosti od času experimentálně naměřené, 
rozloţené a rozpuštěné v destilované vodě (DV) a modelovém roztoku s 2-MBT (2-MBT).  
 
4.2.2 Ejektorový ozonizační reaktor s cirkulací  
 
Modelová voda s 2-MBT  
Kinetika transformace a odstraňování zvolené biologicky rezistentní a toxické látky              
2-merkaptobenzothiazolu se uskutečnila v ejektorovém ozonizačním reaktoru s cirkulací při 
průtoku plynu 10 l.h-1 a výkonu generátoru 30% z maximálního výkonu, QR 50 %. Počáteční 
koncentrace 2-MBT je 156 mg.l
-1
. V grafu (15) jsou závislosti hodnot CHSK, TOC, DOC a 
koncentrace 2-MBT od doby ozonizace a všechny hodnoty včetně pH uvedeny v příloze (4). 
Po 10 minutách došlo k odstranění 2-MBT a jeho účinnost odstranění po tomto čase je 85%. 
Podmínkám ozonizace odpovídá dodané mnoţství O3 po dobu ozonizace 10 minut vztaţené 
na O3/CHSK je 892 mg.g
-1
 a O3/2-MBT 1650 mg.g
-1
. Po 10 minutách ozonizace klesla 
hodnota TOC o 22% a v případě hodnot CHSK je tento pokles o 36,5%. Kinetické parametry 
a statistické charakteristiky jsou v kapitole 4.2.3 pro koncentraci 2-MBT a hodnoty CHSK 
shrnuty v tabulce (5), (6), (7) a grafu (21).       . 
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Graf 15 
Závislosti hodnot CHSK, DOC, TOC a cMBT po dobu ozonizace. 
 
Aktivovaný kal  
Ozonizace aktivovaného kalu v EOR s cirkulací při experimentálních podmínkách               
QO2 10 l.h
-1
 a W 30 % a QR 50 % je na počátku experimentu koncentrace sušiny 2,1 g.l
-1
. Po 
20 minutách ozonizace došlo k desintegraci a mineralizaci buněk mikroorganismů, coţ 
dokazuje hodnota sušiny, která se sníţila na polovinu, tedy 1 g.l-1. Také z obrázku (17) je 
velmi dobře pozorovatelná desintegrace mikroorganismů. Problémem při tomto procesu bylo 
pěnění  aktivovaného kalu, coţ je dobře vidět z obrázku (18). V EOR reaktoru je zabráněno 
úniku aktivovaného kalu z reaktoru i ulpívání na stěnách ozonizačního reaktoru, jako je tomu 
v případě pouţití ozonizačního reaktoru probublávaná kolona, tudíţ je velmi dobře zajištěn 
přestup ozonu.  
Po dobu ozonizace se zvýšila hodnota CHSK 3,88krát větší z 61 mg.l-1 na 236,6 mg.l-1. 
Zajímavostí je mírně oscilující průběh organicky vázaného rozpuštěného uhlíku (DOC). I 
v tomto případě ovšem dochází po 20 minutové ozonizaci k 2,8 násobnému nárůstu. Tato 
proměnlivost můţe být důsledkem jeho úbytku nebo poklesu mineralizace jako následek 
oxidace ozonem, ale i změnami jednotlivých forem DOC jako i rozdílnými hodnotami 
specifické CHSK vztaţené na organický uhlík. Podmínkám ozonizace odpovídá dodané 
mnoţství O3 po dobu ozonizace 20 minut vztaţené na O3/CHSK je 1,27 g.g
-1
 a O3/DOC        
5,43 g.g
-1
. Průběh ozonizace popisuje graf (16). Hodnoty CHSK, DOC i včetně pH jsou 
uvedeny v příloze (4).  
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Graf 16 
Časové závislosti hodnot CHSK a DOC 
 
 
Obrázek 17 
Vizualizace změn v průběhu ozonizace 
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Obrázek 18 
Ukázka pěnění aktivovaného kalu v průběhu ozonizace v EOR s cirkulací (zleva 3 min, 
10 min, 20 min) 
 
Aktivovaný kal s 2-MBT  
Ozonizace kalu s modelovou látkou 2-MBT se uskutečnila v EOR s cirkulací při nastaveném 
průtoku plynu 10 l.h-1, W 30 % a QR 50 %. Vţdy těmto ozonizacím předcházel kinetický test 
adsorpce. Blíţe je tento test popsán v kapitole 4.3. Během 60 minutové ozonizace se 
počáteční hodnota sušiny kalu sníţila ze 1,6 g.l-1 na 0,8 g.l-1 tedy o 50 %. Pro sledované 
hodnoty CHSK, DOC a koncentraci 2-MBT je v grafu (17) vyjádřena závislost do doby 
ozonizace. Počáteční koncentrace 2-MBT je 131 mg.l-1 a jiţ po 20 minutách je účinnost jeho 
odstranění 98,6 %. Podmínkám ozonizace odpovídá dodané mnoţství O3, během 20 minut 
ozonizačního procesu, vztaţené na O3/2-MBT 2,09 g.g
-1
 a O3/CHSK 332 mg.g
-1
. Výrazný 
pokles hodnot CHSK po 5 minutách ozonizace je následek poklesu koncentrace 2-MBT. Po 
tomto poklesu nastává zvýšení těchto hodnot, coţ je dokázáno ozonizací bez přítomnosti 
modelové látky, kde dochází k solubilizaci kalu a hodnota CHSK vzrůstá od doby ozonizace. 
To je dokázáno v grafu (16). Proč ovšem po 10 minutách ozonizace 60 minutového procesu 
nedochází k dalšímu zvyšování hodnot CHSK není zcela jasné. Mohlo by to být způsobeno 
vznikajícími produkty 2-MBT, které nebyly při měření stanovené. Zajímavostí jsou stejné 
průběhy závislostí hodnot CHSK i DOC po celou dobu ozonizace. Desintegrovaný kal po 60 
minutové ozonizaci byl pouţit jako substrát při respirometrických měřeních. Měl velmi špatné 
sedimentační vlastnosti.  
Pro ověření poklesu hodnot CHSK se sniţující se koncentrací 2-MBT byla provedena 20 
minutová ozonizace s kratšími časovými intervaly při odběru vzorku. Pro tento experiment je 
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charakteristický pokles hodnoty CHSK. Koncentrace sušiny kalu na počátku ozonizačního 
procesu byla 2,1 g.l
-1
 a po 20 minutách ozonizace došlo ke sníţení na hodnotu 1,5 g.l-1, coţ 
představuje pokles o 28 %. Počáteční koncentrace 2-MBT byla 143 mg.l-1. Při dalším odběru 
tj. ve druhé minutě se tato koncentrace nepatrně zvýšila na koncentraci 2-MBT 146 mg.l-1, 
coţ bylo zřejmě způsobeno nedostatečnou homogenní směsí na počátku procesu. S 60 
minutovou ozonizací nelze tento vzrůst hodnoty CHSK a 2-MBT porovnat, protoţe nebyl 
odebraný vzorek v tomto čase. Z grafu (18) i (19) je patrné, ţe s nepatrným vzrůstem 
koncentrace 2-MBT ve směsi s kalem roste i hodnota CHSK. Pak jiţ dochází jen k poklesu 
hodnot CHSK. Tyto hodnoty korigují s hodnotami CHSK při ozonizaci modelového roztoku 
2-MBT bez přítomnosti kalu. Graf (19) dokazuje, ţe mezi hodnotami CHSK při ozonizaci 2-
MBT s kalem a modelového roztoku 2-MBT je rozdíl o hodnotu zvýšení CHSK v druhé 
minutě. Výsledek experimentu ovšem nepotvrdil prudce klesající závislosti v hodnotách 
CHSK a DOC. Došlo naopak ke zvýšení hodnot CHSK do třetí minuty. To lze jednoznačně 
vysvětlit zbytkovou destilovanou vodou v systému po proplachu ozonizačního reaktoru. 
Nutno podotknout, ţe ve všech dosavadních experimentech je dokázána klesající koncentrace 
2-MBT. Po 20 minutách byla účinnost odstranění 2-MBT 97,8 %. Podmínkám této 20 
minutové ozonizaci odpovídá dodané mnoţství O3 vztaţené na O3/2-MBT je 1,59 g.g
-1
 a 
O3/CHSK 1,12 g.g
-1, coţ jsou poměrně odlišné hodnoty ve stejnou dobu ozonizace ve 
srovnání s 60 minutovou. Jednalo se o dva nezávislé experimenty, při stejných reakčních 
podmínkách. Kinetické parametry a statistické charakteristiky pro 2-MBT jsou shrnuty 
v tabulce (9), která je v kapitole 4.2.3. 
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Graf 17 
Časové závislosti hodnot CHSK, DOC a cMBT během ozonizace 
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Graf 18 
Časové závislosti hodnot CHSK, DOC a cMBT po 20 minutové ozonizaci 
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Graf 19 
Porovnání naměřených hodnot CHSK a cMBT v roztoku s modelovou látkou a kalu 
v přítomnosti modelové látky  ozonizaci v EOR s cirkulací. 
 
 54 
4.2.3 Kinetické parametry a statistické charakteristiky  
S vyuţitím kinetických rovnic uvedených v kapitole 3.3 byly získané matematickým 
zpracováním hodnoty kinetických parametrů a statistických charakteristik kinetických měření 
v závislosti od doby ozonizace. Časové průběhy naměřených hodnot TOC, CHSK a 2-MBT 
s vyuţitím kinetických modelů jsou uvedené v grafech.  
 
Modelová voda s 2-MBT – ozonizační reaktor probublávaná kolona  
 
Podmínky ozonizace: QO2 30 l.h
-1
 a W 70 % z maximálního výkonu generátoru, doba 
ozonizace 50 minut. Kinetický model pro hodnoty TOC. 
 
Tabulka 4 
Hodnoty rychlostních konstant a koeficientů korelace pro jednotlivé řády (kinetický model pro  
TOC); doba ozonizace 50 minut 
n kn
* 2
YXR  
0 7,33.10
-1
 g.m
-3
.h
-1
 0,8883 
1 1,85.10
-2
 h
-1
 0,9651 
2 4,33.10
-4
 g
-1
.m
3
.h
-1
 0,9642 
* index „n“ označuje řád kinetické rovnice. 
 
Jak je zřejmé z tabulky (4), nejlepší opis naměřených údajů byl dosáhnutý při pouţití 
kinetického modelu 1. řádu. Velmi dobrá shoda mezi vypočítanými a naměřenými hodnotami 
byla dosáhnutá i při pouţití kinetického modelu 2. řádu. Časové průběhy naměřených hodnot 
TOC a vypočítaných hodnot s vyuţitím kinetického modelu 1. řádu jsou zobrazeny v grafu 
(20). 
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Graf 20  
Časové průběhy experimentálních a vypočítaných (kinetický model 1. řádu) hodnot TOC po 
dobu ozonizace 2-MBT 50 minut v reaktoru probublávaná kolona. 
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Modelová voda s 2-MBT – ejektorový ozonizační reaktor s cirkulací  
 
Podmínky ozonizace: QO2 10 l.h
-1
 a W 30 %, QR 50%, doba ozonizace 10 minut. Kinetické 
modely pro hodnoty CHSK a 2-MBT. 
 
Z tabulky (5) je vidět, ţe nejlepší opis naměřených údajů pro časové průběhy naměřených 
a vypočítaných hodnot s vyuţitím hodnot CHSK se dosahuje při pouţití kinetického modelu 
2. řádu.  
Zatím co z tabulky (6) a (7) vyplývá, ţe časové průběhy naměřených a vypočítaných hodnot      
2-MBT při stejném experimentu nejlépe dosahuje pouţití dvousloţkového kinetického 
modelu. Závislosti pro obě sledované hodnoty jsou uvedeny v grafu (21). 
 
Tabulka 5 
Hodnoty rychlostních konstant a koeficientů korelace pro jednotlivé řády (kinetický model pro 
hodnoty koncentrací  2-MBT); doba ozonizace 10 min 
n kn
* 2
YXR  
0 1,28.10 g.m
-3
.h
-1
 0,9669 
1 1,19.10
-1
 h
-1
 0,8867 
2 1,06.10
-3
 g
-1
.m
3
.h
-1
 0,8040 
* index „n“ označuje řád kinetické rovnice. 
 
Tabulka 6 
Hodnoty rychlostních konstant a koeficientů korelace pro jednotlivé řády (kinetický model pro 
hodnoty  CHSK); doba ozonizace 10 min 
n kn
* 2
YXR  
0 2,91.10 g.m
-3
.h
-1
 0,5081 
1 5,50.10
-2
 h
-1
 0,6319 
2 1,03.10
-4
 g
-1
.m
3
.h
-1
 0,7280 
 
Tabulka 7 
Hodnoty rychlostních konstant a koeficientů korelace pro jednotlivé řády (kinetický model pro 
hodnoty  CHSK); doba ozonizace 10 min 
 aO
 
k1 k2 
2
YXR  
dvousloţkový model 2,11.10-1 1,10 g.m-3.h-1 1,89.10-2 h-1 0,9812 
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Graf 21  
Časové průběhy experimentálních a vypočítaných (kinetický model 1. řádu) hodnot CHSK a 
2-MBT po dobu ozonizace roztoku 2-MBT 10 minut v EOR s cirkulací. 
 
 
Aktivovaný kal s 2-MBT – ejektorový ozonizační reaktor s cirkulací  
 
Podmínky ozonizace: QO2 10 l.h
-1
 a W 30 %, QR 50 %, doba ozonizace 20 a 60 minut. 
Kinetické modely pro hodnoty koncentrací 2-MBT. 
 
Nejlepší opis naměřených údajů pro naměřené hodnoty koncentrací 2-MBT při době 
ozonizace 20 minut byl dosáhnutý při pouţití kinetického modelu 0. řádu.  
Zatím co nejlepší opis naměřených údajů 2-MBT pro 60 minutovou ozonizaci si vyţaduje 
pouţití kinetického modelu 1. řádu. Časové průběhy naměřených a vypočítaných hodnot       
2-MBT s vyuţitím kinetických modelů jsou uvedené v grafu (22) a tabulce (8, 9). 
 
Tabulka 8 
Hodnoty rychlostních konstant a disperze pro jednotlivé řády (kinetický model pro hodnoty 
koncentrací 2-MBT);  20 min ozonizace  
n kn
* 2
YXR  
0 7,78 g.m
-3
.h
-1
 0,9021 
1 9,74.10
-2
 h
-1
 0,8558 
2 9,56.10
-4
 g
-1
.m
3
.h
-1
 0,7827 
* index „n“ označuje řád kinetické rovnice. 
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Tabulka 9 
Hodnoty rychlostních konstant a reziduálního rozptylu pro jednotlivé řády (kinetický model 
pro 2-MBT); 60 min ozonizace 
n kn
* 2
YS  
0 3,15 g.m
-3
.h
-1
 1,49.10
3
 
1 1,95.10
-1
 h
-1
 1,09.10 
2 3,63.10
-3
 g
-1
.m
3
.h
-1
 6,21.10 
* index „n“ označuje řád kinetické rovnice. 
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Graf 22 
Časové průběhy experimentálních a vypočítaných kinetických modelů hodnot 2-MBT při době 
ozonizace 60 min (kinetický 1. řádu)  a 20 minut (kinetický model 0. řádu) v EOR s cirkulací. 
4.3 Vyhodnocení adsorpce 
Byl provedený test adsorpce 2-MBT na aktivovaný kal se záměrem vyuţití tohoto kalu na 
zakoncentrování zvolené modelové toxické látky 2-MBT podle Pitterova testu. Z výsledku 
tohoto vyplynulo, ţe k adsorpci nedochází vzhledem ke koncentraci 2-MBT, která byla i po 
15 minutách stejná, tabulka (10). Z hodnoty koncentrace 2-MBT vyplynulo, ţe se tato látka 
neadsorbuje.  
Pro ověření předchozích výsledků byl celý test opakován. Potvrdily se nám výsledky o 
neadsorbování se této látky na aktivovaný kal. Koncentrace 2-MBT při odběru na počátku 
testu je 192 mg.l
-1
 a po 15 minutách je koncentrace 2-MBT 196 mg.l-1, shrnuto v tabulce (11). 
Coţ mohlo být způsobeno nedosaţením úplné homogenní směsi roztoku 2-MBT s 
aktivovaným kalem na počátku měření, ale také chybou způsobenou při měření. 
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Tabulka 10 
Vyhodnocení testu adsorpce  
čas [min] 2-MBT [mg.l-1] pH [-] CHSK [mg.l-1] DOC [mg.l-1] 
0  198 11,98 845 266 
15  197,5 11,8 919 295 
 
Tabulka 11 
Vyhodnocení testu adsorpce – opakované   
čas [min] 2-MBT [mg.l-1] pH [-] CHSK [mg.l-1] TOC [mg.l-1] DOC [mg.l-1] 
0  192 11,25 882 226,8 225 
15  196 11,25 833 220,5 161 
 
 
4.4 Respirometrické měření  
Další část diplomové práce je zaměřena na vyuţití ozonu desintegrace aktivovaného kalu. 
V ejektorovém ozonizačním reaktoru s cirkulací při QO2 10 l.h
-1
 a W 30 % se provedla 
ozonizace aktivovaného kalu v přítomnosti 2-MBT o koncentraci 198,5 mg.l-1.  
Účinnost odstranění 2-MBT je 99% a hodnot CHSK 26% po 20 minutách ozonizace. Při 
dalším ozonizování jiţ nedochází k odstranění hodnot CHSK a po 60 minutách ozonizace je 
účinnost odstranění hodnot CHSK 26%, tedy stejná jako po 20 minutách ozonizace. Vločky 
kalu však byly účinkem ozonu desintegrované, coţ se negativně projevilo na sedimentačních 
vlastnostech.  
Byly uskutečněné respirometrické měření s aktivovaným kalem odebraného z laboratorního 
kontinuálního modelu s koncentrací sušiny 2,3 g.l-1. V prvním případě byl substrát glukóza a 
v druhém experimentu kapalná fáze po desintegraci kalu po 60 minutách ozonizace. 
Koncentrace 2–MBT po 60 minutách ozonizace je pod mezí detekce, co je 0,008 mg.l-1 
a sušina je 0,8 g.l-1. Z měření pro kapalnou fázi desintegrovaného kalu vyplynuly poloviční 
hodnoty exogenních respiračních rychlostí jako byli naměřené pro glukózu jako referenční 
látku, která je lehce rozloţitelným substrátem. Do koncentrace hodnot CHSK 300 mg.l-1 mají 
respirační rychlosti stoupající charakter, při vyšším poměru dochází k inhibici. Při dosaţení 
maximální rychlosti s pouţívaným substrátem po ozonizaci, nejde v případě maximální 
dosaţené hodnoty o skutečnou maximální exogenní rychlost, protoţe ta při pouţití glukózy 
jako substrátu dosahovala dvojnásobnou rychlost. Při vyšším obsahu uvolněných organických 
látek byla naměřená inhibice respiračních rychlostí. Pro závislosti zvyšujících se poměrů 
koncentrací substrátu byly naměřené hodnoty specifických respiračních rychlostí, které jsou 
uvedeny v příloze (6) a průběhy zobrazeny v grafu (23) a (24). Maximální koncentrace 
glukózy po nástřiku jedné dávky dosahovala v respirometru hodnoty 150 mg.l-1 CHSK. 
V grafu (23) je naměřená Monodova křivka pro glukózu. Z ní je zřejmé, ţe při této 
koncentraci dosahovala téměř maximální moţnou respirační rychlost. 
Druhé respirometrické měření bylo provedeno po 20 minutové ozonizaci kalu o původní 
koncentraci sušiny 2,1 g.l-1. Po ozonizaci se sušina sníţila na 1,5 g.l-1. Kinetické závislosti 
hodnot CHSK, TOC, DOC a cMBT jsou vyneseny v grafu (18), popřípadě shrnuty v tabulce 
v příloze (6). Směs po 20 minutové ozonizaci sice obsahovala 474 mg.l-1 oxidovatelných látek 
vyjádřených jako hodnota CHSK, ale zřejmě jich větší část působila spíše toxicky a inhibičně 
jako po 60 minutové ozonizaci, která obsahovala i po 20 minutách i po 60 minutách hodnoty 
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CHSK 673 mg.l
-1
. V případě 60 minutové ozonizace uţ byla pravděpodobně většina látek 
transformována na snadněji rozloţitelný substrát. Porovnání exogenních rychlostí v závislosti 
na substrátu je zobrazeno v grafu (24).  
Po 20 minutové ozonizaci při stejných experimentálních podmínkách jako předchozí 
ozonizace (QO2 10 l.h
-1
 a W 30 %, QR 50 %) je účinnost odstranění 2-MBT po 20 minutách 
98% a účinnost odstranění hodnot CHSK 30 %.  
Tento desintegrovaný kal po 20 minutové ozonizaci byl pouţit i na respirometrická měření. 
Maximální hodnota exogenní rychlosti je 5x menší neţ pro pouţitý referenční substrát 
(glukózu). Směs po 20 minutové ozonizaci obsahovala stejné mnoţství oxidovatelných látek, 
vyjádřené jako hodnoty CHSK, ale větší část působila toxicky a inhibičně jako po 60 
minutové ozonizaci. To je způsobeno vznikem meziproduktů 2-MBT, které při 60 minutové 
ozonizaci mohli být působením ozonu odstraněny. 
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Graf 23 
Monodova křivka pro referenční substrát (glukózu)  
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Graf 24 
Závislost exogenní rychlosti pro použitý substrát (60 a 20 min ozonizovaný kal v přítomnosti 
2-MBT) 
 
Parametry Monodové rovnice byly určeny pomocí počítačového programu s vyuţitím 
nelineární regrese. Naměřené a vypočítané data s glukózou, jako lehce rozloţitelným 
substrátem a s aktivovaným kalem ze směšovací aktivace je shrnuto v příloze (6). Hodnoty 
kinetických parametrů Monodové rovnice pro daný aktivovaný kal a glukózu jako substrát je 
maximální specifická rychlost odstraňování substrátu rx,m 40,12 mg.g
-1
.h
-1
 a saturační 
konstanta Ks je 19,7 mg.l
-1
. Opisem experimentálních hodnot pomocí Monodové rovnice 
s výše uvedenými hodnotami kinetických parametrů odpovídá hodnota koeficientu korelace 
RYX 0,9858. 
Ozonizace čistého roztoku 2-MBT po dobu 10 minut, přinesla výsledky v podobě substrátu 
pro respirometrické měření, na který byl brán kal z aktivační nádrţe.  Výsledky měření jsou 
zobrazeny v grafu (25). Druhá křivka ve stejném grafu odpovídá měření respirační aktivity 
kalu po přidání roztoku 2-MBT, který nebyl podroben ozonizaci. Přerušovaná čára naznačuje 
úroveň endogenních respiračních rychlostí pro kal, s kterým byly vykonávané všechny čtyři 
měření.  
Respirometrické měření s neozonizovaným roztokem 2-MBT nepřineslo v ţádném poměru 
pozitivní vliv na aktivitu kalu, působil jednoznačně inhibičně. V roztoku 2-MBT, který byl 
ozonizovaný, byla pravděpodobně část této látky transformována na přijatelnější formu pro 
daný kal. Při dodaném mnoţství substrátu větším jako je přibliţně hodnota CHSK 50 mg na 
1 g kalu, působí substrát jiţ inhibičně.  
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Graf 25  
Závislost celkové respirační rychlosti kalu od hodnot CHSK pro neozonizovaný a ozonizovaný 
roztok 2-MBT 
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5 ZÁVĚR 
 
Jedním z cílů této práce bylo studium kinetiky přestupu ozonu a vyuţití ve dvou typech 
ozonizačních reaktorů. Vzhledem k tomu, ţe jedním z největších nákladů je spojeno 
s elektrickou energií na generování ozonu, byly testované dva odlišné ozonizační reaktory 
(reaktor probublávaná kolona a ejektorový ozonizační reaktor s cirkulací) z hlediska vyuţití 
přestupu ozonu. Na porovnání byla vyuţívané hodnoty saturační koncentrace ozonu ve vodě a 
hodnoty úhrnného koeficientu přestupu ozonu do reakčního média. Z experimentů 
provedených v ejektorového ozonizačním reaktoru s cirkulací jednoznačně vyplývá zkrácení 
doby ozonizace při dosaţení saturace ozonu ve vodě, a to v některých případech aţ na 
polovinu doby, ve srovnání s reaktorem probublávaná kolona. Hodnoty saturačních 
koncentrací ozonu jsou při totoţných podmínkách měřené v odlišných reaktorech stejné. 
Saturační koncentrace ozonu závisí na zvoleném průtoku plynu a výkonu generátoru. Při 
stejném průtoku plynu a zvyšujícím se výkonu generátoru ozonu hodnota saturační 
koncentrace ozonu stoupá. Zatímco při stejném výkonu a zvyšujícím se průtoku plynu 
hodnota saturační koncentrace klesá. Z experimentů jednoznačně vyplívá rychlejší přestup 
ozonu při pouţití ejektorového ozonizačního reaktoru s cirkulací, coţ nám potvrdily i výpočty 
úhrnného koeficientu přestupu ozonu. Tyto hodnoty jsou při stejných podmínkách měření pro 
ejektorový ozonizační reaktor vyšší neţ v reaktoru probublávaná kolona.  
Dalším záměrem byl integrovaný přístup k odstranění rezistentních látek a desintegrace kalu. 
Jako výhodnější vyplynul z předchozích měření ejektorový ozonizační reaktor s cirkulací, 
proto byly experimenty ozonizace aktivovaného kalu, aktivovaného kalu s rezistentní látkou 
(2-MBT) a roztoku 2-MBT uskutečněné v tomto typu reaktoru. Před samotnou ozonizací byl 
do kalu přidaný zvolený objem zásobního roztoku 2-MBT. Záměrem bylo ověřit schopnost 
aktivovaného kalu adsorbovat tuto znečisťující látku. V následném kroku byla ověřována 
moţnost odstraňovaní 2-MBT jako součást procesu desintegrovaní kalu v rámci minimalizace 
jeho produkce, eventuálně v rámci prohloubení procesu anaerobní stabilizace. Změny 
odstraňované rezistentní látky byly sledovány v ukazovatelích specifického stanovení 
sniţovaní koncentrace 2-MBT, TOC a CHSK. V některých případech byly hodnoty TOC a 
koncentrace 2-MBT vyhodnocené s vyuţitím kinetických modelů. Nejlepším opisem 
koncentrací hodnot 2-MBT pro krátké ozonizace (10 a 20 minut) je kinetický model nultého 
řádu. Při 60ti minutové ozonizaci byl nejlepší opis kinetickým modelem prvního řádu. 2-MBT 
je odstraňován velmi rychle a je provázeno tvorbou meziproduktů, které nebyly při 
stanoveních identifikované. Ozonizací s aktivovaným kalem byla vţdy dosáhnutá i významná 
desintegrace z hlediska změn sušiny coţ představovalo v našich experimentech aţ 50 %.  
Vzhledem k tomu, ţe v rámci sledovaného procesu minimalizace produkce přebytečného kalu 
jeho desintegrací s vyuţitím ozonu, je uvaţováno jeho zpětným přivedením do procesu 
aktivace. Za tímto účelem byly provedené kinetické testy rozloţitelnosti desintegrace 
uvolněných organických látek do kapalné fáze. Na měření byla pouţitá respirometrická 
metoda, která poskytuje údaje o okamţité biologické rozloţitelnosti. Na měření byl pouţíván 
aktivovaný kal ze směšovací aktivace. Před samotnými měřeními biologické rozloţitelnosti 
produktu ozonizovaného kalu byly uskutečněné referenční měření rozloţitelnosti glukózy 
jako biologicky lehko rozloţitelné látky.  
Z naměřených odlišných maximálních hodnot s glukózou a s kapalnou fází ozonizovaného 
kalu je moţné usoudit, ţe jsou přítomny i lehce rozloţitelné organické látky v kapalné fázi 
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v důsledku desintegrace buněk aktivovaného kalu. Při vyšším obsahu uvolněných 
organických látek byla naměřená inhibice respiračních rychlostí. To se můţe negativně 
projevit hlavně v systému s postupným tokem (koncentrační gradient) a z tohoto hlediska je 
výhodnější reakční systém s nařeďovacím efektem a to je směšovací aktivace.  
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7 SEZNAM POUŢITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka (symbol)   Vysvětlení   
 
2-MBT        2-merkaptobenzothiazol 
abs Pvs        absolutní tlak v systému na vstupu 
abs Pvý       absolutní tlak v systému na výstupu  
AK         aktivovaný kal 
AN          aktivační nádrţ 
aO                 podíl ozonem oxidovatelných organických znečisťujících látek   
          v ukazovateli  CHSK působením ozónu   
AOP        advanced oxidation process 
C          aktuální koncentrace ozonu v čase t v kapalné fázi  
C            vyhodnocovaná formy znečištění (TOC, CHSK, 2-MBT)  
C0         koncentrace ozonu v čase t=0  
cMBT         koncentrace 2-MBT   
CN,t          koncentrace ozonem neoxidovatelného organického znečištění  
          v ukazovateli TOC, CHSK, resp. 2-MBT  
CO,t                koncentrace oxidovatelného organického znečištění vyjádřeného  
          v ukazovateli TOC, CHSK resp. 2-MBT  
CO3 vs        koncentrace plynného ozonu na vstupu  
CO3         koncentrace plynného ozonu na výstupu z ozonizační kolony  
Cs          saturační koncentrace rozpuštěného ozonu 
Ct          koncentrace ozonu v čase t  
D          dipólový moment  
DAD         detektor s diodovým polem 
dif Pvs        diferenciální tlak v systému na vstupu 
dif Pvý        diferenciální tlak v systému na výstupu 
DN          dosazovací nádrţ 
DOC         organicky vázaný uhlík 
DV          destilovaná voda 
EOR      ejektorový ozonizační reaktor s cirkulací 
H        Henryho konstanta 
CHSKCr       chemická spotřeba kyslíku stanovená dichromanovou metodou  
k0       rychlostní konstanta nultého řádu 
k1          rychlostní konstanta prvního řádu  
k1          konstanta rozpadu ozonu podle rovnice prvního řádu  
k2          rychlostní konstanta druhého řádu  
KI          jodid draselný 
kLa          úhrnný koeficient přestupu ozonu 
kn          kinetický řád n-tého řádu 
kN                 rychlostní konstanta prvního řádu pro ozonem neoxidovatelné 
organické látky 
kO                    rychlostní konstanta prvního řádu pro ozonem oxidovatelné organické  
          látky  
 68 
Ks          saturační konstanta  
KV          kalová voda 
m          počet parametrů 
m1         hmotnost filtru s nerozpuštěnými látkami  
m2         hmotnost filtru před stanovením  
3O
Mr         molární hmotnost ozonu  
n           počet měření 
n           počet molů plynu  
NaOH        hydroxid draselný 
O2          kyslík 
O3          ozon 
P          tlak měřený na rtuťovém manometru 
pg          parciální tlak O3 v proudu plynu O2   
Pt          celkový tlak na výstupu  
QO2          průtok plynu  
QR         recirkulační poměr 
Qs          přítok substrátu 
RP-HPLC       vysokoúčinná kapalinová chromatografie s reverzní fází 
rx          aktuální specifická rychlost odstraňování substrátu  
rx,e          endogenní respirační rychlost  
rx,m          maximální specifická rychlost odstraňování  
rx,ox          specifická rychlost oxidace substrátu  
rx,t          celková respirační rychlost  
RYX         koeficient korelace 
S           koncentrace substrátu  
2
yS          disperze 
SE          selektor 
SPE         extrakce na tuhé fázi 
t           čas  
TOC        celkový organický uhlík  
TOCt         hodnota TOC v čase t   
VK          vratný kal 
Vn          objem 1 molu plynu za normálních podmínek  
Vz         objem vzorku pouţitý pro stanovení  
W         výkon generátoru z maximálního výkonu   
Xc          koncentrace sušiny kalu  
xg          molární zlomek  
         hmotnostní koncentrace nerozpuštěných látek 
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Příloha 3 
 
Podmínky ozonizace: Ejektorový ozonizační reaktor s cirkulací; QO2 10 l.h
-1
; W 30 %;         
QR 50 % (pro podmínky tohoto měření jsou naměřené údaje shrnuty v příloze 2). Koncentrace 
ozonu na výstupu z EOR s cirkulací v závislosti od doby ozonizace je v následující tabulce. 
 
čas CO3 čas CO3 čas CO3 čas CO3 
[min] [gO3.Nm
-3
] [min] [gO3.Nm
-3
] [min] [gO3.Nm
-3
] [min] [gO3.Nm
-3
] 
0 0 9 71,4 18 73,7 27 77,8 
0,5 0,3 9,5 72,5 18,5 73,7 27,5 77,2 
1 69,8 10 71,3 19 74,4 28 76,9 
1,5 76,8 10,5 72,8 19,5 75,2 28,5 76,7 
2 70,3 11 72,8 20 72,6 29 76,2 
2,5 70,2 11,5 73,3 20,5 72,7 29,5 76,4 
3 70,2 12 73,1 21 69,4 30 77,4 
3,5 70,5 12,5 73,6 21,5 69,4 30,5 77,3 
4 71,4 13 74,1 22 68,9 31 77,8 
4,5 71,9 13,5 75 22,5 76,1 31,5 80 
5 71,6 14 75 23 76,1 32 77,6 
5,5 71,3 14,5 70,9 23,5 76,1 32,5 77,4 
6 70,6 15 72,2 24 76,5 33 78,1 
6,5 70,3 15,5 73 24,5 76 33,5 77,1 
7 70,1 16 73 25 77,4 34 77,2 
7,5 70,8 16,5 74,3 25,5 76,1   
8 72,1 17 73,2 26 76,9   
8,5 71,4 17,5 73,8 26,5 78,9   
 
0
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experimentální rozpuštěné rozložené
 
Závislost kumulativního množství ozonu na době ozonizace v reakčním médiu destilovaná 
voda v EOR s cirkulací. 
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Příloha 4 
 
Časové závislosti hodnot v průběhu ozonizace modelové vody s 2-MBT v probublávané koloně 
QO2 30 l.h
-1
 a W 70 % z maximálního výkonu 
čas 
[min] 
CHSK 
[mg.l
-1
] 
TOC 
[mg.l
-1
] 
2-MBT 
[mg.l
-1
] 
0 168 56,3 54,1 
5 242 53,4 2,34 
10 116 48,2 0,089 
15 136 42,1 0,0189 
20 33 36,7 <0,008 
30 58 29,6 <0,008 
50 23 25,5 <0,008 
 
Časové závislosti hodnot v průběhu ozonizace modelové vody s 2-MBT v EOR s cirkulací při 
QO2 10 l.h
-1
,  QR 50 % a W 30 % z maximálního výkonu 
čas  
[min] 
pH  
[-] 
CHSK  
[mg.l
-1
] 
TOC  
[mg.l
-1
] 
2-MBT  
[mg.l
-1
] 
DOC  
[mg.l
-1
] 
0 11,25 674 146,3 156 140 
1 11,37 551 116,0 143 134 
3 11,35 514 111,1 137 112 
5 11,41 490 110,5 97 107 
7 11,45 477 111,5 61 112 
10 11,51 428 114,8 23 111 
 
Časové závislosti hodnot v průběhu ozonizace aktivovaného kalu v EOR s cirkulací při QO2 
10 l.h
-1
,  QR 50 % a W 30 %  z maximálního výkonu 
čas  
[min] 
pH  
[-] 
CHSK  
[mg.l
-1
] 
DOC  
[mg.l
-1
] 
0 6,70 61,2 23,5 
3 6,80 73,5 28,2 
6 6,73 76,0 55,5 
10 6,73 145,8 84,2 
15 6,78 204,7 52,2 
20 6,79 263,6 64,7 
 
Časové závislosti hodnot v průběhu 20 minutové ozonizace aktivovaného kalu s 2-MBT v EOR 
s cirkulací při QO2 10 l.h
-1
,  QR 50 % a W 30 % z maximálního výkonu 
čas  
[min] 
pH  
[-] 
CHSK  
[mg.l
-1
] 
TOC  
[mg.l
-1
] 
2-MBT  
[mg.l
-1
] 
DOC  
[mg.l
-1
] 
0 11,19 674 310,1 143 243 
2 11,23 766 196,8 146 181 
4 11,31 722 198,3 118 186 
6 11,37 621 195,3 86 215 
10 11,41 549 191,0 34 209 
20 11,41 474 173,0 3 165 
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Příloha 5 
 
Časové závislosti hodnot v průběhu 60 minutové ozonizace aktivovaného kalu s 2-MBT v EOR 
s cirkulací při QO2 10 l.h
-1
,  QR 50 % a W 30 % z maximálního výkonu 
čas  
[min] 
pH  
[-] 
CHSK  
[mg.l
-1
] 
2-MBT  
[mg.l
-1
] 
DOC  
[mg.l
-1
] 
0 10,88 673 131,00 224 
5 10,61 477 45,50 137 
10 10,91 722 23,90 246 
20 10,65 673 1,89 225 
30 10,89 698 0,19 244 
60 9,98 673 0,06 253 
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Naměřené hodnoty specifické respirační rychlosti pro referenční substrát (glukózu) a 
desintegrovaný kal po 60 a 20 minutové  ozonizaci s 2-MBT. 
glukóza 
60 min ozonizovaný  
kal s 2-MBT 
20 min ozonizovaný  
kal s 2-MBT 
S [mg.l
-1
] rx [mg.g
-1
h
-1
] S [mg.l
-1
] rx [mg.g
-1
h
-1
] S [mg.l
-1
] rx [mg.g
-1
h
-1
] 
0 0 0 0 0 0 
7,5 12,15 67,3 4,16 118,25 6,1 
15 15,09 168,3 12,67 236,50 0 
30 25,33 336,5 14,83 - - 
75 32,85 471,1 7,85 - - 
150 34,53 605,7 4,71 - - 
 
